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Boehringer Ingelheim stelt zich voor: 


Boehringer Ingelheim begon 
haar activiteiten in de 
chemische en farmaceu- 
tische sector in 1885. 

Boehringer ingelheim neemt 
thans, meer dan honderd 
jaar laten een belangrijke 
plaats in op de iijst van de 
grootste farm ace utisohe 
ondernemingen ter wereld, 

De belangrijkste 
doelstelling van 
Boehringer 
Ingelheim is het 
continueren van 
de activiteiten 
voor research en 
ontwikkeling van 
innovatieve ge- 
neesmiddelen. 

De onderneming 
investeerde in 1987 daar- 
voor een bed rag van 650 
miijoen Duitse Marken, het- 
geen 20% van haar tnkom- 
Sten uit farmaceutische 
produkten in dat jaar uit- 
maakte. in 1988 is hiervoor 
643 miljoen Duitse Marken 
geinvesteerd, ofwel 19^070 
van de total© omzet. 

De re search-centra van 
Boehringer Ingelheim i 

bevinden zich in da Bonds- ; 
republiek Duitsland, zowel | 
in Ingelheim als in Biberach, | 
in Oostenrijk (Wenen) en in | 
Itafie (Milaan). Voorls zijn er | 
nog research-centra in f 


Ridgefield in de Verenigde 
Staten en In Kawanishi In 
Japan. 

Enkele jaren geleden 
hebben, bij de dochteronder- 
neming Dr, Karl Thomae te 
Biberach, onderzoek en 
ontwikkeling op het gebied 
van recombinant-DNA- 
lechnologie hoge prioriteit 
gekregen. 



In samenwerking met 
Genentech Inc. uit San 
FrancES-co, USA, heeft 
Boehringer Ingelheim het 
eerste biotechnologESch 
verkregen geneesmtddel op 
het gebied van hart- en 
vaatzlekten 'Actilyse- op 
grote schaal gefabrlceerd en 
klinisch onderzocht. Dit 
produkt lost stolsels op in 
o.a. de bloedvaten van het 
hart, we Ike de belangrijkste 
oorzaak van het hartinfarct 
vormen. 

Actilyse wordt geproduceerd 
in het n leu we biotechnlcum 
te Biberach, dat op 11 
november 1986 in bedrijf 


werd gesteld. Deze fabriek. 
waar alleen Actilyse kan 
worden geproduceerd, 
vergde een investering van 
135 miljoen Duitse Marken. 

Boehringer Ingelheim heeft 
thans eigen vestigingen in 
meet dan SO landen, terwijl 
haar geneesmiddelen in 
meer dan 140 landen 
worden verkocht. In een 

aantal prloriteits- 
landen met 
eigen vesti¬ 
gingen wordt 
klinisch onder¬ 
zoek geenta- 
meerd en be- 
gefeid. 
Nederland is 
^en van de 
befangrijkste 
landen wear relatief veel 
Klinisch geneesmiddelen- 
onderzoek wordt verrichtf 
waardoor Boehringer 
Ingelheim Afkmaar in 
Nederland een belangrijke 
bijdrage levert aan de 
ontwikkeling van nieuwe 
geneesmiddelen. 


Boehringer 

ingelheim 


Boehringer Ingelheim bv 
I Postbus 8037 
I 1802 KA Afkmaar 
I Telefoon 072-662463 
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Bij de omslag 

Gtasvezelsdragen in belangrijke mate bij aan de ontwikkelingen 
in de telecommunicatie. Dunne giasdraadjes kunnen veel meer 
informatle transporteren dan de dikkere koperdraden, en bo- 
vendJen over grotere afstanden. Hoe he! telefoonnetzich heeft 
ontwikkeid tot haar huidrge omvang en wat ons nog te wachten 
staat, kunt u lezen in het artikel van prof ir J.L de Kroes op peg. 
648 e.v. 
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Een wereEdomvattend apparaat 

J.L. de Kroes 

Als we een paar knopjes indrukken, kunnen we praten met: 
iemand aan de andere kant van de wereld. Het systeem dat 
dit mogelijk maakt, het telefoonnet, omspant de gehele 
aardboi en is de grootsle machine die ooit is gebouwd. In 
vol bedrijf wordt het apparaat uitgebreid en vernieuwd, 
zodat het straka ook geschikt [s voor kabeltelevisie en 
diensten met bewegende beetden. Het is de vraag of we 
straks nog van lelefoonnet’ mogen spreken. Ingenieurs die 
twintig jaar geleden vol trots spraken over de 'onsterfelijke 
machine’ zullen het nog beleven dat deze wordt opgeslokt 
door een universeel communicatienet! 



MENTALE WEERSTANO 660 

Psyche en immunologie 

Frank Berkenbosch 

0ns geneeskundig onderzoek baseert zich vooral op de 
opvatting van Descartes dat Itchaam en geest strikt zijn 
gescheiden. Maar de aandacht voor de biopsycboiogie, die 
dit dogma volslagen negeerl, groeit sneL Biopsychologen 
rich ten zich op de invioed van de geestesgestefdheid op 
alter lei licbaamsfuncties. Vooral het afweersysteem geniel 
veel interesse, aangezien dit systeem een cruciale roi 
speelt bij het legengaan van allerlei infecties en kanker 
Bestaat er een direct contact tussen de hersenen en het 
afweersysteem? En zo ja, hoo vindt dat contact dan plaats? 



SUPERSNAREN 672 

F.A. Bais en F.A. Muller 

Sinds Finstein zoeken natuurkundigen naar een 
unificatietheohe. Deze speurtocht leidde tot de idee van de 
supersnaren. Het uitgangspunt van supersnaartheorieen is, 
dat aile eiementaire deeitjes waaruit het untversum is 
opgebouwd, corresponderen met verschillende 
quantumtoestanden van een minuscuul 'snaartje’ ongeveer 
10'^^ mm Jang. Door deze theorieen is Or nu een totaal 
nieuwe kijk op elementaire deeitjes. In dit artikei betreden 
we een elementaire weg die ons een uitzicht geeft op de 
stormachtige ontwikkelingen binnen de Iheoretische 
natuurkunde. 
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INDRUKKEN IN KLEI 

Het begin van het getal 

Peter Dairierow, Robert K. Englund en Hans J. Nissen 

Doordat we er al jong mee teren werken is het omgaan met 
getallen ons zeer vertrouwd. We kunnen ons cfan ook 
nauweffjks voorstellen wat voor geesteliike krachttoer het 
belekende om de aanduiding van sen aantal fos te 
koppelen van het getelde object zell Die stap is niet zo 
vanzelfsprekend, zeals onlangs bleek ujt onderzoek bij 
enkele natuurvoikeren. Archeologen hielden daar nooit 
rekening mee en gingen bij de interprefatie van de oudste 
ons bekende, geschreven documenten - afkomstig uit 
Mesopotamie en zed vijfdufzend jaar oud - steeds uit van 
het bestaan van zo'n getal beg rip. 


696 
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DnedimensEonaie bewegingsregrslratie 

Theo de Haan 

Wat gebeort er tijdens de afzeffase van een hoogspringer? 

Wat is de besfe manier van rolstoelvoortbeweging? Hoe 
gedraagt de kreuketzone van een auto zich bij een niet- 
frontale botsing? Bij de beantwoording van deze vragen 
bewijzen film- of video-opnamen een goede diensL De 
opnamen zijn namelijk geschikt voor kwantilatief 
onderzoek. Hiervoor moeten we de posities van de 
bewegende objecten op diverse momenten kennen. Film en 
video leva re n weliswaar een pi at beeld, maar met modern e 
omrekentechnieken reconstrueren we uit platte registraties 
weer snel een nauwkeurig, mimteiijk bee Id. 


ANALYSE & KATALYS E/De wetenschapsman Andrej 720 

Sacharov/De geboorte van het experiment 
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Vertrouwd raken met de 
wetenschap - dat is het 
doel van deze doe-het-zelf 
tentoonstelfing. Een gia- 
zen he] met edefgassen 
onder [age druk en een 
radiozender m he! cen- 
tTEiin laat slierten opiictv 
tend plasma zien zodra 
onze handen over het 
oppervlak bewegen. 



WETENSCHAP 

ENSAIKNUVIIK 

rt^etenscfiap en samentevirrg biedt u een blik achter de schermen van 
het natuufwetenschappelijke bedrijf' met al zijn kracht en zwakte, met 
at zijn succes en faten. Bovendien verschaft dit boek u als lezer (en kij- 
ker) een diepgaand inzicht in de relatie tussen wetenschap en maat- 
schappij. Wetenschap is veel te belangrijk om louter aan speciatisten te 
worden overgelaten. 



Le Petit Farisien 


si frtiiim liTtnuifcf m.r^ 


Rechte: smds 
Pierre en Marie 
Curie beeft de 
apparatuuf 
waarmee we 
beter greep kni- 
gen op materie 
er> Jeven een 
gigantisctie 
ontwikkeling 
doorgemaakt. 


Vanaf de klassieke oudheid, via Coperni¬ 
cus en Newton ^ tot en met de fysica en 
biologie van vandaag, is de geschiedenis 
van de wetenschap een naarstige speur- 
tocht naar de geheimen van de materie, 
het heelal en het Jeven. Ze[fs de meest 
spectaculaire triomfen van weterv 
schap en technologie - of het nu 
gaat om de uitroeiing van pokken 
of het Apollo-project dat mensen 
naar de maan bracht - zijn pas 
mogeiijk geworden door in het weten- 
schappelijk onderzoek nauwgezette routes 
te voigen. In wezen zijn de wetenschappe- 
lijke methoden helder en eenvoudig, zoals 
ons nieuwste boek Wetenschap en samer> 
/evingu iaat zien. 


Wetenschap en methode 
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De nieuwste uitgave 
van Natuur & Techniek 
voor onze abonnees 


Wij steJIen dit boek graag aan onze abon¬ 
nees ter beschikking tegen de speciale 
prijs van f 79,50 of 1550 F (exclusief ver^ 
zendkosten): de normaie prijs is f 95,- of 
1860 F. U kunt het boek bestellen door 
middel van het ingesloten overschrijvings- 
formulier. Voor nabestellingen kunt u ons 
bellen in Nederland: (00-31) [0)43- 

254044, of faxen: (00-31) (0)43-216124. 
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Wetenschap en controle 


De wetenschap Kent grote namen zoals Einstein ^ 
Darwin en Watson en Crick, maar toch kan de 
wetenschap pas goed gedijen binnen het kader 
van een samenwerkingsverband. Wat een individu- 
ele onderzoeker ook moge ontdekken of beden- 
ken, het meet geijkt worden via deskundige en kri- 
ttsche controle, Natuurlijk blijft wetenschap men- 
senwerk, getutge alle wedijver, naijver, twist en 
fraude die we onder onderzoekers tegenkomen. 
Wetenschap en samenleving is een boek over ai 
deze aspecten van hei wetenschapsbedrijf. 


Wetenschap en maatschappij 


Onderzoekers werken in researchcentra, maar 
ook in een samenleving, De auteur maakt in dit 
boek duidelijk hoe de natuurwetenschappen lang- 
zamerhand een steeds betangrijkere rol zijn gaan 
spelen in het doen en laten van de mens ■ van 
navigatie en architectuur tot industrie en oorlog- 


Onder: wslenschappelljk 
onderyoek is een kweshe van 
training. De tysicus en Nobel- 
prijswinnaar Leon Lederman 


maakt sen jonge onderzoeker 
wegwi[S in de wereld van 
onderzoek en onderzoeks- 
methoden. 
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Links: wetensnhap gedijt alleen in een oncfer- 
zoeksgemeenschap. Vanyit zijn werkkamer 
schred Von Humboldt (tekening) veEe brieven 
naar toHega's over de hele wereld. Ook nu nog 
gaat wetensctiappeJtjke commurticatie vaak per 
brief, getuige de brief van Watson finzet) over 
'zijr>' DMA-fnoPeL Toch nerrren tiidschritten en 
symposia een steeds belangnjker plaats in. 


UMVl'IllittV Ul 1 .^MlKIlttU.lr tJl f fll- HitVK I 




Rechts: drt meisje kreeg 
na negen jaar onvoldoen- 
de groei een injectie met 
menselijk groei hormoon 
afkomstig uit £. cofftac- 
tenen. Binnen een par 
werd ze 13 cm langer. 


Onder: deze tank bevat, 
ondergedompeld in vloei- 
bare stikstof. zes alumini¬ 
um houders. In elk daar- 
van zit een ingevroren 
mens in afwachting van 
revolution aire ontwikkeSin- 
gen in de medische 
wetenschap. 



veering. In W/etenscfiap en samenfev/ng komen de 
hoogtepunten aan bod^ de grote namen en 
belangrijke theorieen die deze lange weg hebben 
gemarkeerd. 

Steeds houdt de auteur daarbij de wisselwerking 
tussen de maatschappij en de wetenschappelijke 
wereld in het oog. Met tafloze concrete en veela! 
recente voorbeelden wordt duideiijk gemaakt hoe 
de natuurwetenschappen zich hebben gericht op 
de behoeften van zuJke uiteenlopende gebieden 
als defensie, gezondheidszorg, landbouw en tech- 
nologische vooruitgang, maar ook welke sociale 
gevolgen en risico’s deze ontwikkelingen met zich 
mee hebben gebracht. 


Wetenschap en geld 


Wetenschap kost handen vo] geld - vooral als het 
om zogeheten big science gaat, waarvoor gigam 
tische apparatuur nodig is, zoals deeitjesversnel- 



















lers. Daar staat tegenover dat de wetenschap in 
de vorm van technologieen, produktert en proces- 
sen ook bijdraagt aan ons welzijn en aan onze 
economische groei. Daarom vormt de financiering 
van wetenschappdijk onderzoek een ander 
belangrijk ondenwerp in dit boek. 

Nauw verbonden met de besluitvorming inzake de 
besteding van onderzoeksgeiden is het publleke 
en poiitieke debat over de weldaden en de geva- 
ren van de wetenschap. Dit heeft op zijn beurt 
weer te maken met zaken als wetenschappefijke 
scholing en kennis bij het bredere pubiiek. Een 
boek als Wetenschap en samentevfng kan en wil 
daar niet omheen! 


Boven: computers zijn met meer weg 
te denhen uit txis leven, Ze bieden 
on [spanning en edocatie, zb o^rtref 
fen ons in snelheid en capacrtert en 
ze zjjn betrouvirfjaar, maar kwetsbaar 
legelijkerlijd. 

Rechtsboven: dankzij schoteJ* 
antennes tieeft dit dorp in India via 
satdlieten toegang gekregcn tot 
educatieve programma's uit andere 
delen van de vvereld. 


Rechts: de film Tfre China Syndrome 
met Jane Fonda is een dramatisenng 
van de maatschappetijNe problema' 
tick rondom kernenergie. 
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Enkele thema's 



Over de auteurs 


t Formaat 22 x 29 cm 
t Geheel in vierkJeurendruk 

• Gebonden in linnenband met stofomsiag 

i 256 pagma's met een begrippenlijst sen uitge- 
breide index en meer dan 400 afbeeldingen 

• Prijs:f95rOfl860F 

i Voor onze abonnees: f 79,50 of 1550 F 

Ook verkfijghaar in de boekhandeJ, ESBN 90735074 


Oorsprong en ontwikkeling van de wetenschap 
Onderzoeksmethoden, technieken en apparatuur 
Communicatie in de wetenschap 
Concurrentie, plagiaat en fraude 
Natuurwetenschap en religie 
Randgebieden en parapsychologie 
Wetenschappers en de atoombom 
Kernenergie en bestraling van voedsel 
Genetische manipulatie 
AJtematieve geneeskunde 
Onderwijs en popularisering van wetenschap 
Landbouw, milieu en Derde Wereld 
Toekomstvisies 


Dr Bernard Dixon was jarenlang hoofdredac- 
teur van het befaamde weekblad fJew Scientist 
en is Vice-President van de British Association 
for the Advancement of Science. Tevens is hij 
een van de drie oprichters van de Foundation 
Scientific Europe, die onlangs het boek i^efen- 
schap en fechno/og/e in Europa deed uitkomen 
[de Nederfandstaiige editie is verschenen bij 
Natuur & Techniek). 


Tevens verteenden medewerking en advies: 

Dr Susan BEackmore, yniversiteit van Bristol, 

Prof Paul Davies, unfversiteit van Newcastle, 

Eugene Garfield, oprichter van het Institute for Scientific 
Inforrnation, 

Robin Holloway, National Institute for Motecutar Research 
in Londen, 

Prof Jack Meadows, uriversiteit van Loughborough, 
Zhores Medvedev, National Institute for Medical 
Research te Londen, 

Prof John Ziman, Fellow of the Royal Society. 










Pro f dr Hen ons dyna mische sys teem 

HJ\. Lauwerier Bij een dynamisch systeem kunnen we 
het beste den ken aan de beweging van 
hemelltchamen. De enige werkzame 
kracht waar we dan rekenmg mee hou- 
den ts de zwaartekracht die de bewe¬ 
ging van de hemellicbamen volgens de 
wetten van Newton bepaalt Bij het drie- 
lichamenprobleem, een model met drie 
bewegende massapunten, volgt 
meestal ieder punt een zeer ingewik- 
ketde ruimtekromme. Die he eft wel wat 
weg van een verwarde kluwen die als- 
maar dikker of vofler wordt. Een dyna- 
misch systeem kenmerkt zich door een 
aantal vrijheidsgraden„ Bij het driellcha- 
men systeem zijn dat er in totaal acht- 
tien, omdat bij elk massapunt positie en 
snelheid voor drie tellen. 

Maken we gebruik van de behoudswet- 
ten van de mechanica die betrekking 
hebben op het impulsmomenl en het 
draaiimpulsmoment, dan kunnen we 
daarop een zestal in mindering bren- 
gen. Er blijven dan nog altijd twaalf over 
We kunnen de toestand van het sys¬ 
teem op een zeker moment opvatten 
als een rijtje van twaalf getallen of, in 
meetkundige taal, ais een punt in een 
twaatfdimensionale ruimte, een zoge- 
naamde faseruimte. In de loop van de 
ttjd beschrijfl dal punt een ingewikkelde 
ruimtekromme, de zogenaamde fase- 
kromme, waar ook weer het bee Id van 
een kiuwen draad bij past- Omdat ge- 


la REH ***TRAHSFORMATIE VAM EEH 
20 REH ***HAAMSHEHOHC*** 

30 CLS : PRINT"TostH 9 voor EGA ot 12 voor VGA" 

40 INFlIT"ScbHrro - ",SC3l 

50 SCREEN SCR I CLS I KE¥ OFF 

60 WINDOW 

70 DIM X(103,Yfl0) 

aO A-.24 ; B-SQRa-A*a) : PI-4*ATMC13 
90 KC-*e t FC-.2 j R-,2 ; K-400 
100 FOR I-O TO N J TV2*PI*I/N 
UO X{0}“XC+R*C09(rj : Y(0)-yc+R*SIM(T) 

120 PSBT {X(0J|Y(O)) 

130 GOSUB 150 ; NEXT I 
140 A$-INPOTSJli : END 
150 FOR K-0 TO 3 

160 X(K+1)-A*X tK3-B*(V(KJ-X(K)*X{K}> 

170 Y (X+l ) -B*X EK) +A* £Y (RJ -X(K) *X £RJ } 

ISO PSET (X(K+1) ,YEK+in 
190 NEXT K : RETURN * END 


durende de beweging ook de som van 
kinetische en van potentiele energie 
constant blijft wil dat in meetkundige 
taa! zeggen dat die kromme zelf weer 
tigt op een hoger dimensionaal opper- 
vlak van constante energie. 

Poincare heeft een schitterende true 
bedacht om enig inzicht te verkrijgen in 
de gecompliceerde meetkundige struc- 
tuur van zo'n faseruimte. Hij bekijkt 
daarbij de doorsned© van de ruimte¬ 
kromme met een willekeurig vlak, en 
laat op de snijfiguur In dat vlak zijn wrs- 
kundig vernufl los. Elk punt P in dat 
snijvtak kan dienen als vertrekpunt van 
de fasekromme. Voor het wiskundige 
drielichamenprobieem wil dat zeggen 
dat de beweging van he! stelsel voltedig 
is be pa aid zodra we op een beg in punt 
zowei de posities als de snelheden van 
de drie massapunten voorschrijven. Op 
een bepaald moment passeert de fase- 
kromm© het snijvlak weer in een punt 
dat we Q noemen. Bij elk punt P van het 
snijvlak hoort zo een tweede punt Q, 
wat een definitie inhoudt van een 
afbeelding van het vlak op zichzelf. 
Ulteraard is dez© methode ook op aller- 
lei and ere mechanische system en toe- 
pas baa r, maar de kern is steeds dat we 
het ingewikkelde gebeuren in een 
meer-dimensionaie ruimte terugbren- 
gen tot de analyse van een punt-punt- 
afbeelding in een plat vlak. 

Henon, ook bekend van de door hem 
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gevonden vreemde aantrekker, vroeg 
ztch af wat het eenvoudigste wiskundi- 
ge model van zo’n atbeaiding is. Hij 
ging uit van een eenvoudige rotatie, in 
coordinaten beschreven door 
x’ = X cos{a) - y sinia) en 
y' = X sin(Qc) + y cos{aX 
en aan de rechterleden voegde hi] nog 
een tweedegraadsterm toe, Het mooie 
van Poincare’s methode is dat de af’ 
beelding rn de doorsnede ook lets laat 
zien van de wet van behoud van ener- 
gie. Die afbeelding is namelijk opper- 
vlaktebehoudend, en dat legt beperkin- 
gen op aan de vi^ijze van toevoeging. In 
1969 kwam Henon met de volgende 
heeJ eenvoudige uitbreiding: 
x’ = a X - b(y - x^) y' = b x + a(y - x^), 
waarbij a en b de betekenis hebben van 
cos{a) en sin(a). 

Door de afbeelding telkenmale opnieuw 
toe te passen, vornnen we uit een wille- 
keurig gekozen beginpunf Pq een onbe- 
paald doorlopende puntenbaan P^, 
Pg,... die we kunnen zten als de door¬ 
snede van een fasekromme in een fa- 
seruimte. 

In de tekening op de linker pagina laten 
we zien dat de afbeelding inderdaad 


wiJIen onderzoeken^ is het raadzaam 
om zo maar eens wat verschillende ba- 
nen op het beeidscherm zichtbaar le 
maken, Het prog ram m a HENON1 kiest 
daarvoor een wilEekeurig beg inpunt en 
berekent daarvan een baan van zeg 
vijfhonderd punten, Omdat voor sommi- 
ge start punten de baan naar oneindig 
kan wegvIuchTen, bevat het programma 
een noodzakelijke beveiliging op regeJ 
140. 

De resultaten, In de linker kolom gefe- 
kend, zijn fascine rend, Mede bevestrgd 
door de theorie zijn er verschillende 
soorten banen. Sommigen zijn perio- 


10 HEM ***HEMOMa QOADRATISCHB SYSTEBM*** 

20 HEM ***DruX toeta voor prograxma^** 

30 REM **»KAAHJHEHOHl*** 

40 CLS : FHrNT''TC«ta 9 voor EGA Of 12 Vcsor VGA" 
50 IMPOT"Sch*Eii - '♦,SCR 

CO SCHEEH SCH I CXS : KEY OFF i HAMDOMIZE 1 
70 WHIIE IHKEYS-"" 

80 WINDOW J-l,-,75)-fl,.75} 

90 X—,4+HHI> I Y—.4+RNl> 

100 A-.24 I B^SQR(1-A*2) 

110 FOE M-1 TO SOO ! PSET CX,Y> 

120 Z-X S X-A*X-B*EY-X*X} 

130 Y-B*Z+A* 

140 IF ABB(X)+ABSCY3>10 THEN GOTO 160 
ISO NEXT H 

160 WEND I AS*INFUT$(1} i END 



oppervlaktebehoudend is. Daartoe kie- 
zen we een beginfiguur en we onder- 
werpen de punten van het figuur op 
iteratieve wijze vijfmaal aan dezelfde 
afbeelding. We zien hoe de beeldfigu- 
ren met de gekozen hoek a een draai- 
ing van ongeveer 72“ (in vtjf stagen 
rond) ondergaan en daarbij vervormen. 
Het omsloten oppervlak blijft daarbij ge- 
iijk. Met het programma HENONC kun¬ 
nen we datzelfde ook voor and ere cir- 
kels doen. Met een kleine aanpassing 
kan het programma de ileratie nog ver- 
der voortzetten. 

Wanneer we een dynamisch systeem 


diek, waarbij een bepaaid aantal punten 
steeds wear wordt herhaaid. De sfabie- 
le cycii herkennen we als centra van 
kringetjes, de instabieJe hebben hun 
ptaais in overgangsgebieden waar twee 
op volgende lusjes elkaar raken, zoge- 

naamde periodieke zadelpunten.Er zijn 

banen die bijna period iek zijn, herken- 
baar aan g roe pen van iusjes. Het zou- 
den doorsneden kunnen zijn van een in 
zichzelf gesloTen kronkelbuis In de 
fuimte. Tensiotte, heel belangrijk* zijn er 
chaotische banen waarvan de baan- 
punten een groot gebied beslaan. Een 
enkele chaotische baan verse haft, mits 
voldoende ver doorgezet - met de 
computer is een miljoen baanpunten 
geen probleem - een soort negatief 
van de geordende banen, de banen die 
Uit iosse punten en groepen van lusjes 
bestaan. In de laafste tekening beelden 
we een gedeelte van een dergeiijke 
chaotische baan ai Het beginpunt van 
de baan Is (,575,.16) en de afmetingen 
van het getoonde venster zijn .16 bij .12. 
De a-waarde is die van het nevenstaan- 
de programma. 
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Het nieuwste boek uit de 
Wetenschappelijke Bibliotheek 

NAVIGATIE IN DE NATUUR 


NAVIGATIE IN DE NATUUR 



Meestars in da stuurmanskunst 

Talbot H. Waterman, Yale Lfniversitv 

Telkens opnieuw weten postduiven hun weg 
terug te Yinden, de ^alm gaai eens in zijn 
leven temg naar de pleats wear hij ter wereld 
kwam en de mDnarchvlinder kan duizenden 
kilometers afleggen naar plekken wear hij 
nooit eerder is geweest. Vele dEeren zijn 'trek- 
kers\ soms over grote afstanden. Welke lech- 
nieken gebruiken dieren om zulke gecompti- 
ceerde staaltjes van sTuurmanskunst te vol- 
brengen? Waterman laat in dit book uitvoerig 
en belder zien hoe dieren op diverse manieren 
hun eigen 'kompas', 'landkaart' en 'kick' heb- 
ben ontwikkefd om hun route te vinden, 

Ook gaat hij in op de vraag waar dergelijke 
trektochten voor diene n. 

Dit is deei 24 uit de Wetenschappelijke Bibliotheek 
van Naluiir 81 Techniek: 256 pagina's met 190 
afbee Id ingen in vierkleurendruk. 

Prijs: / 74,50 af 1460 F. 

Voor abonnees van Matuur S Techniek: 

/ 59,50 of 1165 F. 

Voor leden van rfe WetenschappelijkG Bibliotheek: 

/ 40,75 of 975 F 


Informatie en bestellingen tat 16,3D uur: 
Q{0-ai)43,254044 


Prof ir J.L, de Kroe§ (Tdcfoon') werd m 1924 ge- 
boren te Overschie. In 1948 sloot hij zijn studie 
elektrotechniek af in Atlanta, Georgia. Hij werd in 
1958 ht>ofd van de af deling Automatische Telcfo- 
nie van Philips. In 1966 volgdc zijn bcnoeniing tot 
hoogleraar te Delft, waar hij de vakgroep Telecom- 
municatie- en Verkecrsbegeleidingssystemen in 
1988 verliet met emeritaat. 


Dr F. Berkenbosch ('Immunologic') studeerde 
van 1973 lot 1979 medische biologic aan de Vrije 
Univcrsileit te Amsterdam, waar hij in 1983 pro- 
moveerde. Thans vcrricht hij daar onderzoek met 
cen fellowship van de KNAW. Hij ontving in 1987 
de Sandozprijs voor zijn proefsclirift, en in 1988 de 
Organ onprijs voor Endocrinologie. 


Drs I Ii, de Hasm {'Plalie beelden') studeerde van 
1979 tot 1986 natunr- en slerrenkundeaan de Uni- 
versiteit van Amsterdam. Vanaf 1987 werkt hi] aan 
de Faculteit Bcwegingswctcnschappcn van de 
Vrije Universiteit Amsterdam. 


Drs RA» Muller (*Supersnarcn'), bchaaldc in 
1989 het doctoraalexamcn tlieoretische natuur- 
kunde aan de Amsterdamse Vrije Universiteit. 
Thans is hij werkzaam ais aio hij de vakgroep Ge- 
schiedenis en Grondslagcn van de Wiskundc en 
Natuurwctenschappen te Utrecht. 

l*rof dr ir F-A* Bai.s ('Supersnaren') behaalde in 
1973 het ingenieursexamen aan de TH Delft, In 
1977 promoveerde hij aan de universiteitvan Cali- 
tornie. Bais werkte ondcr and ere bij de universiteit 
van Leuven en CERN, voordai hij in 1985 werd 
aangesteld tol gewoon hoogleraar in de Theoreti- 
sche Natuurkunde aan de VU Amsterdam. 


Dr P- Damenm ('Getallen') is sinds 1975 een mc- 
dewerker aan hci Max-Planck-Instituut fur Bil- 
dungsforschung in Berlijn. In 1977 promoveerde 
hij te Bielefeld. De laatste acht jaar onderzoekt hij 
de sa men hang tussen de ontwikkcling van culturen 
en lie! onlstaan van cognitieve slrueiuren. 

I>r R.E, T jigltind {'GetaileiV) is wetenschappelijk 
medeworker van de Berlijnse vrije universiteit. 

Prof dr Ni.ssen ('GetaUen*) promoveerde in 1964 
aan dc universiteit van Heidelberg. Sinds 1971 be- 
klccdt hij dc Iccrstocl vroeg-aziatische oudheids- 
kunde aan de Berlijnse vrije universiteit. 


Verlaler 

Bij het artikcl Kosibare precisie van W. Frese en F. 
Cramer in het augustusnummer 1991 van Naluur 
& Tcchniek, hebben wij niel vermeld dat drs J. 
Bourn a, docent chcmicdidaktick aan de Amster- 
damsc VU, de oorspronkelijke tekst voor ons ver- 
taalde. Onze excuses voor dit verzuim. 
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Gedachtensprongen 


Een spanncnd begin van het nieuwe academisch jaar in NaEuur & Techniek; van 
een reconstnictie van het prilste begin van de wetenschap, het telsysteem dat de 
Mesopotamiers vijf millenia terug ontwikkelden, tot een misschien nog onvol’ 
dragen nieuwe vruchi van de theoretische natuurkunde, die ons wel over de 
eeuwwisseling been zal tillen, en daarbij een allereerste aanzet tot begrip hoe 
het in vredesnaam moge!ijk is dat mensen dat aJlemaal doen. 

De Mesopotamiers, waarschijnlijk de eersten die permanente nederzettingen 
en een soort gestructnreerde economie kenden, hadden ook de behoefte aan 
tellen, Maar, zo komt naar voren in het artikel van Damerow, Englund en Nis’ 
sen (p* 696), ze zagen nog niet het nut van het gebruiken van dezelfde eenheden 
voor het meten van graan a!s voor het meien van wortels of woJ. Tellen was altijd 
een concrete bczigheid en ‘getallen’ als 10 of 741 konden niel los van concrete 
objecten worden gezien. lets als rekenen of wiskunde was dus onmogelijk — en 
die lieten dan ook nog zo’n duizend jaar op zich wachten. Dat is langer dan het 
tijdsbestek tussen dc allereerste wt^terse contaclen met de arabische weten- 
schap en het optreden van het Princeton String Quartet uit het artikel van Bais 
en Muller (p. 672). Maar misschien is de sprang van een aantal concrete objec¬ 
ten naar een abstract getal ook wel groter dan die van de alchemie van Avarroes 
naar een alJesomvattcnde abstractetheorie van de fundamentelekrachten. Er is 
psychologisch en zelfs filosofisch niet zo heel veel verschil tussen de steen der 
wijzen en de Grand Unitying Theory—beide geven inzicht in alle raadselen van 
het heelal en het is de vraag of het edele goud dat met de steen der wijzen te ver- 
vaardigen was, wel echt verschilt van de Nobelprijs voor natuurkunde die ge- 
heid ten deel zal vallen aan de opsteller van een acceptabele theorie die de vier 
basiskrachten verenigt. Daarentegen is voor de van-de-hand-in-de-tand- 
levende Mesopotamier moeilijk in te zien wat je aan zou moeten met getalien 
die totaal niets te maken hebben met de dingen die je gevoed of warm houden. 
De overgang van het aantal objecten naar een abstract getal waarmee je alles 
zou kunnen tellen is dan ook gigantisch. 

Misschien wel het wonderiijkste is, dat mensen toch zo’n overgang maken en 
dat we het niet kunnen laten daarmee door te gaan tot aan het beschouwen van 
deeltjes als snaren. Wanneer we geen beroep willen doen op hogere machten 
die op mystieke wijzc een geest in de mens plaatsen, zullen we daarvoor moeten 
kijken naar het in de evolutie ontstane systeem. Berkenbosch zet op p. 660 een 
allereerste stapje in die richting. 
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lematid tn Lokeren hoef! slechts op een paar 
knopjes te drukken om met zijn neef in Los 
Angeles te kunnen praten. Het systeem dat dtt 
mogelijk maakt, het telefoonnet. is de grootste 
machine die ooit is gebouwd. Het omspant de 
omtrek van de aarde en bevat ook sateifieten die 
op grote hoogte schijnbaar stii boven de evenaar 
staan. Het telefoonnet groeit nog steeds, mede als 
gevolg van nieuwe toepassingen zoais auto- 
teiefoon, datacommunicatie, telefax en beeld- 
schermdienslen. In vol bedrijf wordt bet steeds 
verder uitgebreid en vernieowd, zodat hetslraks 
ook geschikt is voor bijvoorbeeld kabeitelevisie en 
diensten met bewegende beelden. Het Is de vraag 
of we het op den dner nog 'telefoonnet' mogen 
noemen. Tefetoon-ingenleurs dietwintig jaar 
geleden vol trots spraken over de 'onslerfelijke 
machine’zulien het nog beieven da! deze wordt 
opgeslokt door een universeel communicatienetl 
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Het telefoonnel heeft een snelle 
ontwlkkeHng doorgemaakl, Herziln 
niet alleen de sJ&ktronica de 
glasvezeltechnieken die we nauw- 
keurig onderzaeken. Nog voordat 
sJeze tot het nieuwe vakgebred van de 
ergorromie kort worden gerekend, 
werd at grola zcirg besteed aan de 
aanpassmg van het net (overdrachl 
van het spraaksignaal) en hettelefoon- 
toestel aan de mens. Ook de gebim- 
kersbestendigheid van apparatuur is 
belangrijk. Holografische interfero- 
melrie toonl, met behulp van 
Jaserlicht, weike spanningen in het 
plastic optrederi ab je een hoom uit 
|6 handen iaat vallen. 

J.L. de Kroes 

Hilversum 
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Het telefoonnet heeft zijn huidige omvang in 
nauwelijks honderd jaar bereikt In 1876 de¬ 
mo nstreerde de keel-, neus- en oorarts Alexan¬ 
der Graham Bell het eerste telefoontoestel in 
een kleine, achteraf gelegen ‘stand' op een ten- 
toonstelling te Philadelphia, Bell, die doof- 
stommen leerdc spreken, had het apparaat ont- 
wikkeld om spraak zichtbaar te maken voor do- 
ven* Het bezoek van keizer Pedro van Braziiie, 
die de leraar van zijn doofstomme nicht wilde 
ontmoeten, zorgde voor de broodnodige publi- 
citeit. 

Deze oertefefoon kunnen we gemakkelijk 
dcmonstreren als we twee telefooncapsules 
(het hoorgedeelte) uit een mode me telefoon- 
hoorn onderling verbinden met twee koperdra- 
den, Zo’n capsule zet de geluidsgolf om in een 
elcktrische stroom die daar analuog aan ver- 
loopt (afb. 1). Omgekecrd kan ccn telefoon- 
capsule de varierende elektrische stroom weer 
omzctten in een analoog daaraan verlopende 
geluidsgolf. Verdere ondcrdelen, zoals batte- 
rijen, zijn niet nodig. Men spreekt in de ene 
capsule en luistert aan deandere. Er is nog geen 
scheiding tussen dc microFoon- en de telefoon- 
functie; in de loop van een gesprek gaat dc cap¬ 
sule tdkens van oor naar mond en omgekeerd. 
Op deze wijze kan men een aantal kilometers 
overbruggen, maar door de onontkoombare 
verliezen wordt het geluid met het tocnemen 
van dc afsiand steeds zwakker. 


□mkgolven 





Wissdspanning 


1 


1. De schakejing van Bell 
gaal Lit van iwee teleloon- 
capsules die ais microfoon 
en a1s luidspreker kunnen 
fungeren. Een telebon- 
capsule bestaat uit een ij- 
zenen huls. Een permanen- 
te magneet in hel huis trekt 
een stale n trilplaal aan^ 
waarbil een kisine tuchts- 
pleet tussen de magneet 
Bn de trilplaat overblijft, Ais 
de capsule ais micrbfDun 
fungeert, ?orgt een druk- 
goif dal de tritplaat be- 
weegL De daardoor veran- 


derende luchtspleel doet 
de magnetischeflux 0 ver- 
anderen. Dit Induceertln de 
spoel een wisselspanning 
die analoog aan de druk- 
golf verloopt. A Is de capsu¬ 
le ais relefoon werkt, ver- 
oorzaaki een wisselstroom 
een varanderende flux en 
daardoor een wisselende 
aantrekkingskracht tussen 
de magneet en de trilplaat. 
Dit heeft lot gevoJg dal de 
irilplaai een drukgolf op- 
wekt analoog aan wissel- 
stroom. 



2 
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2. In 19D6 zorgden veie te- 
lefonistes in een grote Ber- 
lijnse central© voor het 
doorschakeJen van de ver- 
binding. 

3. In 1900 kwam dit appa¬ 
raat op de ma rkt. N u ken de 
gebruiker zelf het numrner 
draaien op de kiesschijf. 
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icieaal; onaardig gezegd: het is eigenlijk een 
slecht contact dat allerlei bijgeluiden produ- 
cccrt, de wcibckende ruis. 

De micro-elektronica is tegenwoordig zo 
goedkoop dat we probleemloos de koolmicro- 
foon met zijn hoog ruisniveau kunnen vervan^ 
gen door ecn vaste-stofmicrofoon met aange- 
bouwde versterker. Het zal echter nog geniime 
tijd duren voordat de laalste koolmicrofoon nil 
het net zal zijn verdwenen. 

Met de komst van de microfoon krijgt het te- 
lefoontoestel de liuidige vorm, die bestaat uit 
een mtcrofoon am in te spreken, een telefoon 
(door niet-technici ook wel iuidspreker ge“ 
noemd) om aan te luisteren en een vork- of an- 
tilokaalschakeling die verhindert dat iemand 
keiliard in het eigen oor spreekt, De luidspreker 
blijft echter, net als in de schakeling van Bell, 
ook als microfoon werken, zij het zonder ver- 
sterking. Degene die alleen de microfoon af- 
dekt om overleg aan zijn zijde verborgen te 
houden voor zijn gcsprekspartner, kan dit tot 
zijn schade ervaren. 


4, In esn microfooncapsule 
druki ©en geleidende trJI- 
plaat koolpoeder samen in 
een elektrisch geTsoleerde 
koolkamer. Hsi huis is g©- 
leidend Een drukgolt be- 
weegt de trUptaat zodat het 
poeder verder wordt sa- 
mengepdrst. Daardoor 
nea m t d e a teki ri sche weer- 


siand tussan de trilplaat en 
het contact af ©n neemt de 
slroom die afkomsiig is van 
de batteri) toe, Zo ontstaat 
er in de lelefoonfijn een 
wisseistroom die analoog 
is aan de drukgolf en die in 
de teiefoon aan de andere 
2 i]de het overeenkomende 
gelutd opwekL 


Microfoon 

Voor verder vergroten van het bereik was het 
nodig om het spraaksignaal te versterken. Om- 
dat er nog geen elektronica bestond, was dat 
moetlijk. De oplossing werd gevonden in de 
koolmicrofoon, waarbij de geluidsgolf via een 
trilplaat een hoeveelheid poederkool samen- 
drukt (afb, 4). Als de poederkool wordt samen- 
gedrukt, verandert de elektrische weerstand. 
Wanneer nu een stroom door de poederkool 
loopt, verandert de sterkle van die stroom als 
gevolg van de geluidsgolven die de kool samen- 
drukken. Omdat er maar weinig geluids- 
energie nodig is voor het besturen van de elek- 
trischc stroom, ontstaat versterking; de combi- 
oatie van microfoon en telefoon kan zo*n dui- 
zend kilometer overbruggen. De eigenschap- 
pen van de koolmicrofoon zijn echter niet 


Het telefoonnel 

Het is volstrekt oneconomisch om lijtien aan te 
brengen tnssen elk tweetal ahonnees dat moge- 
lijk ooit met elkaar zou willen telefoneren. 
Bij ecn aantal n abonnees zijn voor een derge- 
Itjk net (een mazennel genoemd), namelijk 
n (n-1 )/2 lijnen nodig. Voor een stad als Am^ 
sterdam met vierhonderdduizend abonnees 
zou dal neerkomen op tachtig miljard lijnen, 
waarvan de meeste nooit zouden worden ge- 
bruikt. Bike abonnee wordt daarom stnds de 
begin tijd doormiddel van een sfemermet een 
lokale telefooncenlrale verbonden, waar tele- 
fooisten klaar staan om de gewenste verbindin- 
gen tot stand te brengen, Er zijn dan evenveel 
lijnen nodig als abonnees, Om de lengie van de 
abonneelijn te beperken, zijn de gebruikers in 
steden van een zekere omvang verdeeld over 
een aantal wijkcentrales. Interlokale lijnen ver- 
binden de lokale centrales met elkaar; zo ont¬ 
staat een samenhangend interlokaal net, Als 
het aantal centrales groot is, kiest men ook hier 
voor een stemet. 

Bij een telcfoonnet met een omvang zoals we 
dat zien in Belgie of Nederland, voldoet een ge- 
trapt sternet beter. In zo'n net zijn verschiJlende 
rangen te onderscheiden en het net lijkt hier- 
mec op een grote hierarchische organisatie. 
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Een groep van centraleji met deitelfde rang 
vormt een stemet met een central van hogere 
rang in het centrum. Vergeleken met het onge- 
trapte stemet voor dezelfde centrales, heeft het 
getrapte stemet gemiddeld kortere verbindin- 
gen. Een voorbccld hiervan is gegeven in af- 
beelding 7. Een verbinding van abonnee A 
naar de abonnees Bj en 63 gaat eerst langs de 
hierarchische weg naar boven totdat zij, afda- 
lend langs de hierarchische weg, respectievelijk 
Bj en kan bereiken. 

Om het volume van het telefoonverkeer 
goed te kunnen verwerken, 7ijn twee centrales 
meestal door middel van meer lijnen met elkaar 
verbonden. Het aantal lijnen is afhankelijk van 
het spiLsuur-verkeer tussen die centrales, Bjj 
voldoende verkeer is het bovendien voordelig 
um vcrbindingen in het net aan tc brengen die 
niet in het schema passen. Als deze niet-hierar¬ 
chische verhindingen (weergegeven met NH in 
afbeelding 7) bezet zijn, blijft de hierarchische 
weg als ovcrlooproule bescbikbaar 

De nationale telefoonnettcn zijn onderling 
verbonden tot een wereldomspannend net. 
Ook dit internalionale net heeft dc vorm van 
cen gel rapt stervormig net met ved niet-hierar¬ 
chische verhindingen. Op het hoogste niveau is 
bier een mazennet aanwezig. 

Automat iscring 

AI vroeg in de htjnderdjarige geschiedenis van 
hel iclcfoonnel begin! de vervanging van lele- 
fonisten door automatischc apparatuur. De ini- 
tiatiefnemer van het eerste automatische tele- 
foonsysteem van !891 — Almon B, Strowger, 
van beroepbcgrafenisonderncmer“had daar* 
voor een heel bijzondermotief; hij had hetster- 
ke vermoeden dat hij kJanten uil de gegoede 
burgerij (de enigen die toen telefoon hadden) 
vcrlour aan een concurrent, die van zijn vrien- 
din, de plaatsehjke telefonistc, Ic horee kreeg 
wie vaak de dokter belde. Autoinatisering was 
v()or Strowger liet geeigende middel om dit 
soorl unfaire praktijken te voorkomen. 

Dc eerste schakelaars van dc automatische 
telefonie bootsten de telefonistes na; het waren 
eenarmige robots die verhindingen tot stand 
brachteo* Later deden eenvoudigere schake¬ 
laars hun intrede, nadat men fundamenteler 
over het verbindingsprobleem had nagedacht. 
D«>or de toegenomen aandacht voor bedrijfs- 
vocring en automatisch onderhoud (controle 
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5. Een monteur in hel Verre 
Oosten controle 0 rtd 0 pas- 
gelegd© kabeis. Het tele¬ 
comm unicatienet breidt 
ziQh nog steeds osfer de 
aardtK>l uiL 

6. In sommige modeme te- 
lefooncentrales hebben 
ISDN, hreedband' en glas- 
vezeliechnieken hun en¬ 
tree gemaakt, Ook kunnen 
steeds meer gefartiikers le- 
lefoontoestellen met toon- 
code gebruiken, waarbil de 
combinatie van tweetonen 
aangeeft welke loets is in- 
gedrukt. We kunnen de ko- 
mends jaren nog vele ver- 
nieuwingen verwachten, 


7. In sen mazennet zijn aite 
abonnees met elkaar ver- 
bonden (a). Om het aantal 
lijnen terug te brengen, kan 
men ©en stern el aanloggen 
waarin abonnees met ei- 
kaar zijn verb on den via sen 
centrale (b). In een geirapl 
stern St zijn diverse centra¬ 
les eveneens in een sternet 
geschakeld met een cen- 
trale van een hog ere orde in 
hei cenirum (c). Deze laat- 
ste is met centrales van de- 
zelfde orde weer slervor- 
mig verbonden met een 
ceniraie van nog hogere or¬ 
de. Niel-hierarcbische ver- 
bindingen (NH) verhogen 
de efticieniie van het net. 


op het functioneren^ doormeten, foutzoeken, 
blokkeren van defekte delen, herindclen van 
verbindingen, aan- en afsluiten van abonnees) 
nam de complexiteit van de besmring van de 
centrates toch geleidelijk toe» 

In 197f) doen computers voor het besturen 
van de telefooncentrales hun intrede. Eoige ja- 
run later worden ook de schakelaars elektro- 
nisch. Om de toegenomen schakelsnelheid van 
de centrales beter te kunnen beniitten, vervangt 


Natuuren Techntek 59, 9 { 1991 ) 


653 












































TECHNIEK 


Digitate overdracht —Puls code modulatie( pcm) 


In de praktijk blijkt dat we kunnen volstaan met het 
ovcrdragen van een deci van hct gchele spraakstg- 
naal in de vorm van pulse n. In afbeelding 1-1 h deze 
zogenaamde puls cade moduiaiie van cen signaal 
schematisch weergegeven. Het spmaksignaal (SI) 
wordt regelmatig bemonsterd (I-la). Hetteken (po- 
silief of negatief) en de grooite van die monsters 
wordt vervolgens in pulspatronen gecodeerd (1-lb). 
Hei signaal gaai in deze code vorm naar de ont- 
vangstzijde, waar het wordt venaald in pulsen met 
ecn amplitude die overecnkomt met de codering van 
de pulspaironen (1-lc), Na het passeren van een 
laagdoorlaatfiltcr ontstaat een spraaksignaal dal 
analoog is aan het oorspronkclijke signaal (I-Id). 

Dc beraonsteringsfrequeniie moct mi ns tens i wee- 
maai zo grool zijn als de fTequentie van de hoogste 
over te brengen toon. In het geval van spraak heeft de 
hoogste toon een frequentie van 3400 Hz, naar bo- 
ven afgerond tot 4(KH) Hz. Voor de telefonie is dan de 
bcmonsteringsfrequentie 8 kHz voldoende. Hierbij 
IS dc afstand tussen de monsters 125 Bij compact 
discs, waarbij men ook veel hogcre fncquenties wil re- 
prod uceren, past men een bcmonsteringsfrequentie 
van 41,3 kHz toe. 


Voor de telefoonkwaliteit volstaat een codering 
van teken en grootte van de monsters met 8 bits. We 
zetten het spraaksignaal bij telefonie dus om in een 
(digitale) pnlsstroom van 8000 Hz X 8 bits = 64 kbit 
s“L Zouden we spraaksignalen met CI>kw^aliteit 
willen versturen, dan zou vanwegc de extra informa- 
tie een codering nodig zijn van 14 bits. 

We kunnen meet gesprekken tegelijkertijd verstu- 
ten door ze te stapelen. Dit stapelen geschiedt bij 
PCM dc3or de pulsen van dertig gesprekken achter el- 
kaar te plaatsen en deze stgnalen aan de ontvangsi- 
zijde weer te splitsen. Aan het begin van elke cyclus 
van 125 ,i^s verst uurt de zendzijde een synchionisa- 
tiepatroon, SYNC De ontvangstzijde kan hieruit af- 
leidcn waar het eerste pulspatroun begini en welk 
patroon bij een bepaald gesprek hehoort. In elke cy- 
dus IS erook een pulspatroon SIG voor interne com- 
municatie van het tclefoonnet. De rest van de cyclus 
is verdeeld over de dertig gesprckkcn (afb. [“2), De 
cydusduur van 125 ,ws is daarom verdeeld over 32 
gelijke ‘tijdssleuven* van 3S /^s. De pulsfrequenrie is 
dan 32 X 64 kbit s"* = 2,048 Mbit s“'. Doorstapeling 
van deze .systemen kan men tot meer dan dertigdui- 
zend gesprekken in een glasve/.el vervoeren. 
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INTERMEZZO I 



+50 +63 +35 ^4 -41 -62 -75 

. Ml M2 M3 M4 M5 M6 M7 Ma , 

im ■.■—■I m _■ I ■ I ■ MI■ ■ ■ 


b 



1-2 . , , 

2-14 17-29 

SYNC 1 i 15 SIG 16 I 30 SYNC'l 
I_ I _I_^^_ I U-1-1-1-^- 

h 125 ms H 


men de kiesschijven op de telefoontoestellen 
door druktoetsen. Bij kiesschijven zorgt het 
openen en sluiten van een contactje tjjdens het 
terugdraaien van de schijf, voor de stroompul- 
sen die in de centrale het doorschakelen sturen. 
Het systeem in een druktoetstoestel past voor 
signalering een tooncode toe. Btj het indrukken 
van een toets zendt het toestel met behuip van 
enkele toongeneratoren twee vcrschillende to- 
nen naar de centrale (ath. 6). In de centrale 
worden de tonen omgezet in kiesopdrachlen, 
Het aantal foaten (‘verkeerd verbonden’) daalt 
aanmerkelijk en de kiessnclheid is nu ongeveer 
twee maal zo groot. 

iLlektninica 

De elektronica heeft voor het telefoonnet veel 
meer hetekend dan een goede manier van ver- 
sterken. Vanaf 1925 kwamen ook radioverbin- 
dingen ter beschikking van de telefonie. Tevens 
bood elektronica voor de draadgebonden 
transmissie de mogelijkheid om meer dan tien- 
duizend gesprekken gelijklijdig over een lijn te 
laten lopen. Net zoalsbij radiostations, die ver- 
schillende frequentiebanden gebruiken, storen 
zij eikaar niet. Tenslolie versehafte tie eiekiro- 
nica de middelcn om snci tc kunnen schakelen. 
Dat veroorzaakte niet alleen een omwenteling 
in de schakeltechniek voor computers en tele- 
fooncentrales, maar leidde ook tot de ontwik- 
keling van de digitale transmissietechniek, 
waar we later op terng zullen konien. 

R adirnerbi nd i ngen 


1-3 


I-1 Doorcieze glasve^elka- 
bels, slechts oj millimeter 
dik^ kunnen per seconde 
2,5 miljard bits worden g©- 
iaagd, Dit is nel zoveei in- 
formatie als een grote en- 
cy dope die bevai. Dehon- 
derdduizend ton kopor in 
het Nederlandse teiefoon- 
nei kan worden vervengen 
door nog geen achihon- 
derd ton kwartsglas. 

1-2. Bij pulscodemoduletie 
word! een spraeksigneal 
8000 keer per seconde be- 
monsterd (a). Na omzetten 
van de bemtjnsteringspul- 
sen in code en overseinen 
daarvan^ wordt de code 


weer omgezet In pulsen (c). 
Hierbij onisiaai met be help 
van een Jaagdoorlaatfilier 
een spraaksignaaf {d) dal 
Eijkt op het oorspronkelijke 
De monsterfreqoentie be- 
let het versiuren van hoge 
lonen. 

1-3. Na stapeien van ge- 
sprekken, besiaai hei sig- 
naal dat een centrale over- 
zendt tedere 125 fis ult der- 
lig tijdssleuven van 3.9 /js 
en iwee coderingspatro- 
nen, SYNC en SIG. Zo'n 
Ujdssleuf bevat in een cod© 
van B bit de m omen tel© 
waarde van het signaal van 
©en gesprek. 


Radioverb in dingen kunnen in het telefoonnet 
op meer manieren worden toegepast. Bij de 
koriegolfyerhmdingenzoTgm radiogoiven mel 
een golflengte van tien tot hon derd dertig meter 
voor het overhrengen van een signaaL Deze 
golven weerkaatsen tegen de ionosfeer, een 
laag met veel geioniseerde deeltjes die zich 
hoog in de atmosfeer bevindt. Door herhaald 
terugkaatsen tussen ionosfeer en aarde kunnen 
deze golven, die zich net als het licht langs een 
rechte lijn voorlplanten, de verste uithoeken 
van de aarde bereiken, Alleen dicht bij de zen^ 
der is er een stiltezone. Deze radiogoiven zijn 
vooral geschikt voor transoceanische verbin- 
dingen en verbindingen met schepen. 

Voor verbindingen over enige kilometers af- 
stand dienen straalverbindingen. Hierbij is 
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8. Deze schotelantennes 
zorgen voior vels tejefoon- 
verbindingen met da ande- 
re kant van de oceaan. 

9. Onderzoekers proberen 
de in format iehoeveethejd 
te vergroten die tegelijker- 
tijd kan worden overge- 
brachi. Dithoudt de beJofte 
In van beeldtelefoon en 
een betere geluidskwaliteit. 
Near verwachting kunnen 
particulierenvanaf 1995 de 
pan-Europese beetdtete- 
foon gaan gebruiken. 


sprake van een directc signaalaverdracht zon- 
der reflecties tussen zender en ontvanger.Door 
de hoge frequenties kan de zendenergte met 
een schotelantenne tot een stmal worden ge- 
bun del d. Voor verbindinge n over langere af- 
standcfi zij n, van wage de kromming van de aar- 
de, zend- en ontvangstations op bergen of to- 
rens nodig. Net als bij de draadgebonden trans- 
missie, kunnen straalverbindingen een groot 
aantal gesprekken tegelijk overzenden. 

Sinds 1970 neemt het gebruik van kortegolf- 
verbindingen voor transoceanische telefoonge- 
sprekken slcrk af door het gebruik van zeeka- 
bels met ingebouwde versterkers en het be- 
schikbaar komen van geostationaire satelUeien^ 
die op een hoogte van 36 000 km schtjnbaar stil 
boven de cvenaar staan. Dezesatellieteo funge- 
ren als tussenstations voor een straalverbinding 
over zeer grote afstand. 

Mobiele telefootis 

De radioweg wordt ook steeds meer gebruikt 
voor de autotelefoon, die van de aulomobilist 
een volwaardige abonnec van het automatische 
telefoonnet kan niaken. Hoe we 1 het gebruik 
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10. In DuitsJand testen onder- 
zoekers inmiddels een klein an- 
tenn&net cfat geschikt is voor da 
Personal Telephone. Hei bereik 
is nog beperkt; |e moot je hoog- 
uit tweehonderd meter vanaf 
een antenne bevinden. 


van satellieten voor autotelefonie in principe 
wel tot dc mogclijkhcden behoort, gebruikt 
men hier toch een dicht net van zend- en ont- 
vangstations dat een onderdcel van bet Lele“ 
foonnet vormt. Hel toestel in het voertuig stemt 
automat!sch af op het sterkste station. Als de 
ontvangst van dat station tijdens de verplaat- 
sing van het voertuig tc zwak wordt, zoekl hel 
toestel het station dat dan het sterkste signaal 
geeft en meldt zich daar. In de databanken van 
bet telefoonnet wordt automatisch bijgebou- 
den waarecn voertuig zich bcvindt, zodat de in- 
komende oproepen naar het juiste station kun- 
nen worden gestuurd. 

Een recente toepassing van radioverbindin- 
gen is dedraadloze telefoon, waarmee men zich 
enkele honderden meters van het vaste toestel 
Ran venvijdeien. De telefoonhoorn is daarbij 
met druktoetsen en zoemer uitgebouwd tot een 
volwaardig mobiel toestel Men is daardooral- 
tijd bereikbaar terwijl men zich vrij beweegt 
over een fabrieksterrein of een congreshal, De 
draadloze telefoon viert daarom ook hoogtij op 
de effecten bears van Wall street. 


Binnen enkele jaren kunnen we een meng- 
vorm van de autotelefoon en de draadloze tele¬ 
foon verwachten. Als er straks een Europees 
digitaal autotelefoonnet is, zal dc abonnee ook 
met een compacte Personal Telephone van dit 
net gebruik kunnen maken. Door de verre- 
gaande verkleining van onderdelen, hoeft zo’n 
apparaat niet grutcr tc zijn dan een tclefuon- 
hoorn. Uitgenist met oplaadbare accu's, is het 
mogelijk gesprekken te voeren in de trein of op 
de ftets. Het net van zend- en ontvangststations 
zorgt voor de juiste verbinding. 

Digitale Iraiismlssie 

Bij digitate transmissie wordt spraak door mid- 
del van Puls Code Modulatle omgezet in een 
bitsstroom van 64 kbit s”' (zie Intermezzo 1). 
Deze omzetting gebeurt in de lokale centrale 
waar het signaal van de abonnee binnenkomt. 
Het digitale signaal gaat daarna via het tele- 
foonnet naar de lokale centrale van hestem- 
ming, waar het wordt terugvertaald naar een 
wisselstroom analoog aan de spraak. Dat kan 
aan de andere zijde van de wereld zijn. On- 
danks de duizenden kiiometers kabel of radio- 
weg en de honderden versterkers in de verbin¬ 
ding, treedt bij de digitale tcchniek geen kwali- 
teitsverlies op. Het pulspatroon kan namelijk 
zo vaak als nodig volledig worden geregene- 
reerd, waarbij het onderscheid tussen de digita¬ 
le nullen en enen niet vervaagt. Dit staat in 
scherpe tegenstelling tot de oudere, analoge 
techniek. Daarin levert elk stoorsignaal een 
niet te hersteilen bijdrage aan de ruis. De tech¬ 
niek voor telefooncentrales en transraissie zijn 
nu beiden gebaseerd op de elektronische scha- 
keltechniek. Dit opent de mogelijkheid voor de 
verregaande techniekintegratie 1ST {! megrated 
Switching Transmission), die tot grote bespa- 
ringen leidt (Intermezzo II). 

Bij de lhans onder aandrang van de Europe- 
se Gemeenschap in ontwikkeling zijnde syste- 
men ISDN (^Integrated Services Digital Net¬ 
work) en IBCN {Integrated Broadband Com¬ 
munication Network) zullen de digitale lijnen 
worden doorgeirokken tot aan de abonnee. Dit 
maakt integratie van de bestaande diensten 
mogehjk. Ook ontstaat er zo een ongekend 
aantal nieuwe diensten waarvoor snelle data- 
communicatie en bewegende beelden nodig 
zijn. De abonnee zal dan ook de kabcltelevisie 
uit het gemtegreerde telecommunicatienet 
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techniek 


GeYntegreerde schakel* en transmissietechniek (ST) 


Als een PCM-systeem met dertig gesprekken bin- 
nenkomt in een centrale, raoeten de pulsstramen die 
bij die gesprekken horen naar de juiste uitgang wor- 
den gestnurd* De introductie van eiektronischescha- 
keltechniek in transmissiesystemen en centrales 
maakt het schakelen van de pulsstroom mogelijk, 
Het pulspatroan van 8 bit dat bij een bepaald gesprek 
behoort, wordt daartoc bij bmnenkomst opgeslagen 
in een voor dal gesprek gereserveerde cel van een 
elektronisch geheugen. Op het juiste moment, als in 
de cyclus signalen van dit gesprek aan de beurl zijn 
voor doorzenden, wordt dit pulspatruon vervolgens 
op het gewenste uitgaande PCM-systeem geplaatsi, 

Een voorbeeld van zo*n systeem is de type-T-kies- 
trap. Afbeclding II-1 laal zicn hoc in totaal m 
PCM-systcmcn met ieder n gcstapclde gcsprekkcn 
uttkomen op de kiestrap T. Dezc bcvat een elektro- 
nisch geheugen met m X n cellen van 8 bits. Met be- 
hulp van hel synchronisatiepaIroon SYNC is het mo- 
gelijk elk binnenkomend palroon van 8 bit op le 
slaan in de cel die is bestemd voor dit palroon of ge¬ 
sprek, Het is nu dus mxiig om de cydusduur van 125 
/iS te verdelen over m X n tijiUskuven. iedere 125 /^s 
(afgelcid van 8 kHz) wordt hei volgende patroon 
over de geheugen in bond van de cel gcschrevcn, 

Een adrcsgeheugen ioopi in de cyclus mee en 
houdl bij wclk deel van hel geheugen hoort bij een 
bepaald deel van de cyclus, ofwel een gesprek. De 
besluringscompuler van de telcfoon cent rale leest de 
inhoud van een adresgeheugen. Met behulp hiervan 
bepaail de kiestrap op welk lijdstip en naar welk 
PCM-systeem het elke celinhoud rntwit wegzenden. 
Dit hect schakelen in het njikdomein, en de kiestrap 
nocmen we een T-trap. 

Omdat elk gesprek een transmissieweg in bcide 
richtingen vereist, moct de kiestrap voor elk gesprek 
twee com piemen taire verbindingen opbouwen. Hel 
palroon in sleuf R van binnenkomend systeem P 
nu>et bijvo<>rbceid worden doorgeleid naar sleuf U 



teem P’ (afb. IE I). Omdai er een praktische grens is 
aan de snclheid, is het nodig om hel aantal PCM-sys- 
temen te beperken dat men op deze wijze kan hante- 
ren. Voorgrotere centrales plaatst men daarom trap- 
pen achter elkaar. Meesial wordt de kiestrap van hel 
type T afgewisseld met een trap van het type S {spa¬ 
ce), met k binnenkomendesystemen en k uitgaande 
(atli- n-2), 

Er is bij de type-S-kiestrap geen geheugen voor 
pulspatronen aanwezig. In elke tijdssleuf kan echter, 
ondcr bestnring van een in de cyclustijd rondlopend 


kunnen betrekken. Een arts bijvoorbeeld kan 
dan voor overkg een medische scan per tele- 
foonlijn naar een collega sturen. 

Bij de digitalc transmissietechniek is het mo- 
gelijk een telefoonsignaal te versturen via g!as- 
vezels* Die vormen een zeeraantrekkelijk alter- 
natief voor de koperen geleiders. Aan de zend- 
zijde brengt een laser of lichtgevende diode het 
signaal in de vezeL Een lichtgevoelige diode 
kan aan de ontvangstzijde dit signaal weer aan 


de vezel onttrekken. In principe treedt er geen 
verlies in signaalsterkte in het glas op. Daar- 
door kan de afstand tussen de signaalverster- 
kers veel grotcr zijn. Bij koperen coaxiale gelei“ 
ders (deze bestaan uit een buisvormige buiten- 
geleider of mantel en een binnengeleider of 
kem, gescheiden van elkaar door isolatiemate- 
riaal) en de gebruikelijke brede frequentieband 
bevinden die zich hooguit enkele kilometers uit 
elkaar bevinden. Bij signaaltransport via glas- 
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adrcsgeheugeHr een pulspatroon worden overge- 
bmcht van een inkomend systeem naar een bepaald 
uitgaand systeem. Omdat er k Inkomcnde systcmen 
zijn, kimnen er in een tijdssleuf k pulspatronen wor- 
den overgebracht, Dit noemen we schakelen in her 
ruimtelijke domein. Het is voordelig om de 
PCM-systemea naar en van de S-trap een m maal 
hogere snellieid le geven dan die van de systemen 
tussen de centrales, om het aantal S-trappen tot een 
minimum te beperken. De in bond van de adresge- 
heugens worden bepaald door de besturingseompa¬ 
ter van de centrale. In afhcelding 11-2 is de doorgave 
van een gesprek in de gebruikelijkeTST-configuratie 
weergegeven. 


N-1. Een iype Tkiestrap 
slaat de inhoud van de 
tijdssleuven van binnenko- 
mende systemen voor ma- 
ximaal de cyclusduur {125 
/is) op in celien van geheu- 
gen G, Voordat die lijd ver- 
streken is. schuift de in¬ 
ti oud van zom eel door naar 
een sleuf van een ustgaand 
systeom. Het adresgeheu- 
gen A be paalt d e p I aats van 
de cellen. De spraakmon- 
sters verlaten in gewiizigde 
voJgorde de kiestrap. Per 
gesprek zijn in het adres- 
geheugen twee verbindin- 
gen vastgelegd (voor de 
been- en terugrichting), 


fE2. Een type S-kiestrap 
heefi geen geheugen, 20 - 
dal hier de spraakmon- 
sters in a^n tijdssieui door- 
schuiven van ingang naar 
uitgang, zoa!s vastgelegd 
in adresgeheugen. Door 
deze vereenvoudigmg kan 
deze kiesirap snelier wer- 
ken en kan het aantal sleu- 
ven van 125 /is en het aan- 
tei in- en uiigangen worden 
uiigebreid Omdat de tljds- 
aanpassing erg belangrjjk 
is wordt de S-trap met e^r 
of meer T-trappen gecom^ 
bineerd Deze TS-T-confl- 
gurails toont twee verbin^ 
dingen voor een gesprek. 


vezels kunnen de versterkers zich echter enkele 
honderden kilometers van elkaar bevinden. 
Lichtgevende en lichtgevoelige halfgeleiders 
zijn voorts bet uitgangspunt voor een geheel 
nieuwe tak van de elektronica, de opio-elekltv- 
nka, die zeer direct kan samenwerken met de 
glasvezels. Het teiefoonnet is door nieuwe 
technologieen, nieuwe concepties en nieuwe 
diensten in een revolutionaire ontwikkelingsfa- 
se terechtgekomen. 
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Ons geneeskundig onderzoek 
baseert zich vooral op de 
opvatting van Descartes dat 
lichaam en geest strikt zijn 
gescheiden. Maar de aandacht 
voor de biopsycholog ie, die dit 
dogma volslagen negeert, is 
groeiende. Niet alleen in 
Nederland en Belgie, maar ook 
in de omringende landen en de 
Verenigde Staten valt de snelle 
groei van deze discipline op. 
Biopsychologen richten zich op 
de invioed van de 
geestesgesteldheid op allerlei 
lichaamsfuncties, waarbij vooral 
het afweersysteem veel 
interesse geniet. Dat is niet zo 
vreemd, aangezien dit systeem 
een cruciale rol speelt bij het 
tegengaan van allerlei infecties 
en kanker. Bestaat er een direct 
contact tussen de hersenen en 
het afweersysteem? En zo ja, 
hoe vindt dat contact dan 
plaats?- 



NEUROWETENSCHAPPEN 



1. Stressprikkels kuli¬ 
nen lei den tot het ge- 
reedmaken van verde- 
digingasystBrnsn zoals 
dit agressieve gedrag, 
ZenLJwen geven hormo¬ 
ne n af die een dubbele 
rol in de stressreactie 
sp el© n: 0 ne rzijds acti ve- 
ren ze het Itchaam en 
anderzijds stabiliseren 
ze de stressreactie. 

2 Ratten leven in kolo- 
nies waadn de man- 
netjes hun plaats In de 
sociale rangorde bepa- 
len door middel van ge- 
vechten. De positie die 
de mannetjes weten t© 
veroveren, blijkt invioed 
te hebben op de react!- 
vfteit van het afweerays- 
lesm; 


Bij sterFgevallen gaan dc nabcstaanden door- 
gaans vakcr naar de huisarts en ze gebmiken 
gem id dc Id meer alcohol en kalmerende mid- 
delen, Ook treffen we bij hen meergevallenaan 
van kankcr en hart' en vaatziekten. Hun licha- 
melijke afweer blijkt danig onderdrukt: ze heh- 
ben veel minder lymfocyten dan normaal en 
bovendien reageren deze slechter. Lymfocylen 
zijn bcpaaldc wittc bloedcellen, die een belang- 
rijke ml spelen bij het uitschakelen van liacte- 
rien, virussen en andere indringers. 

De invlocd van de geest kan cchter ook posi- 
tief inwerkcn op de liehamelijkc gesteldheid. 
Vrouwen met borstkanker leven gemiddeld 
langer wanneer ze wekelijks in groepstherapie 
g^lan en alle aspccten van hun ziekte kunnen 
bespreken. Vrouwen die nog iiiet in therapic 
zijn, maar wel weten dat ze nog zullen worden 
geplaatst, liezitten duidelijk meer naiural- 
kUler-cellen, Natural-killercellcn, ook wel 
NK-cellen genoemd, behoren net als de lymfo¬ 
cyten tot het afweersysteem en spelen een be- 
langrijke rol bij het bestrijden van tumorcn. 

In dczc gevallen had de geestesgesteldheid 
duidelijk invioed op de gezondheid. Maarvaak 
is het moeilijk om conclusies te trekken uit der- 
gdijkc gcgcvens. Want wanneer we dc invlocd 
van een stressfactor onderzoeken, moeten we 
de overige omstandigheden constant houden. 
Helaas zii ons Westerse levenspatroon vot met 
strcssfactoren. Hierdoor kunnen we de resulta- 
ten van stressonderzoek bij mensen vaak op 
meerdere manieren verklaren. 


Proefdieren 

In experimenten me! proefdieren kunnen we 
de invioed van een psychische stressfactor be¬ 
st udcren. Als we een rat bijvoorbeeld in een te 
kleine ruimte plaatsen, zal het dier heftig 
schrikken en proberen te ontsnappen, Spuiten 
we het vetvolgens in met een antigeen (een 
liehaamsvreemde stof die het afweersysteem 
stimuleert), dan vinden we enige dagen later 
meer anitsiof (de reac- 
tiestof van het afweer¬ 
systeem op een anti¬ 
geen) dan bij een dier 
dal niet in ztjn bewe- 
gingsvrijheid is geremd. 

De stressprikkel zorgt 
hier dusvooreen stimu- 
lering van het afweer¬ 
systeem. Wanneer we 
het antigeen enkele 
uren na de stressprikkel 
loedienen, dan neemi 
de antistofvorming niet 
toe. De tijd tussen de 
stressprikkel en het toe- 
dienen van een anti¬ 
geen is dus belangrijk 
voor de omvang van de 
afweerreactie. 

We kunnen ook 
meerdere factoren be- 
studeren, omdat ratten 


Aangeboren 


Barrieres efn Veelvraatcellen' 
Ondermeen 

huld, maagzuur, traanvocht, 
macrofagen 


662 


3 











NEUROWETENSCHAPPEN 



3. Naast de aangeboren immuunbar- 
Tieres weetons iicfiaam in de loop van 
ons bestaan een steeds completer en 
aangepaster immuunstelse] ts ver- 
krijgsn. We zien hier ©en overzlcht 
met onder meer de diverse imfnuun- 
cellen en bun globale werking. 


GespeGlaIjsaarde ceJlen, atHomstfg uit 
of opgeslagen in onder meer: 
beenmerg. thymus, milt, lymfeknopen 


Produceren antisbffen 


Doden afwijkende cellen zonder herkenning 


door antrstoffen 


Poden; afwijkende cellen 


StimuterBn het 


Onderdfukken het 


na berkenni ng door antistoffen 


afweersysteenfi 


afweersysteem 


Afweersysteem 


Verworven 


B-lymfocyten 


T-lymfdcyten 


Natural-killerceilen 


T-helpercellen 


T-suppressorcetten 


in groepen leven. In ratten kol on ies heerst een 
strikte sodale rangorde, die door gevechten 
wordl bepaald* De winnaar ontwikkelt zich tot 
het dominante mannetje en neemt de leiders- 
positie in. De gevechten hehhen een zeer grote 
invioed op het afweersysteem, Dit kunnen we 
zien aan de hand van de graotte van de thymus, 
het orgaan waar de rijping en ontwikkeiing van 
een type afweercel plaatsvindt, Vergeleken met 
ratten die niet in groepsverband leven, is de 


thymus bij ‘groepsratten’ sterk verschrompeld, 
Binnen dezc laatste groep zijn er bovendien 
grote verschillen tussen dominante en onderge- 
schikte dieren. Het lijkt alsof we de sociale posi“ 
tie van een rat af kunnen lezen aan zijn afweer¬ 
systeem. Het beheersen van een situatie of het 
gevoel die onder controle te hebben, is dus bij 
dieren een invloedrijke factor voor de wijzc 
waarop het afweersysteem zal reage re n. 


Hormnnale schakels 


Voordat wc vcrder gaan met de invioed van de 
psyche op het immuunsysteem, moeten we wat 
meer weten over de reactie van een organisme 
op een stressprikkel. Hoc komt zo\n reactie tot 
stand en wat gebeurt er precies? 

Omgevingsprikkels komen via de zintuigen 
dehersenen binnen. Alle prikkelsactiveren het 
hersendeci dat zorgt voor vcrhoogde alertheid 
en voor het klaarmaken van de lichamelijke 
verdedigingssystemen. Kort daarop treedt er 
een tweede hersensysteem in werking. Daar 
vindt de evaluatie van dc situatie plaats, waarbij 
in het geheugen wordt nagegaan of een verge’ 
lijkbare situatie al eensisvoorgekomen. Aan de 
hand van de uitkomsl van het evaluatieproccs 
neemt dc alertheid af of blijft ze voortdurcn. 

Het gedrag dat bij de alertheid hoort, is 
agressief (vechten) of defensief (vluchien, 
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schuilen). Dc neuronale basis van dergelijk ge- 
drag vinden we in een gebied in de hersenen dat 
om de hersenstam ligt, het limbische systeem. 
Dit systeem reguleert ook de energievoorzie- 
ning. De stofwisselmg maakt de nodige energie 
vrij op commando van hormonen. Dit zijn stof- 
fen die ergens in het lichaam geproduceerd 
worden, aan het bleed worden afgegeven en el¬ 
ders in het lichaam inwerken op hun doelwit. 
De hormonen die zorgen dat het lichaam ener¬ 
gie viijmaakt voor de alertheid, worden aller- 
eerst afgegeven door zenuwcellen. De reactie 
noemen we daarom neyro-horraonaal. Tegelijk 
vindt er een soort tegenbeweging plaats, zodat 
het lichaam het geheel in de hand kan houden. 

Onlangs is vastgesteld dat een klcin eiwit een 
belangrijke rol speelt in de codrdinatic van de 



Emotionele stressprikkel 

f 


Ij 

Hersenen 

Hypothalamus 

^ —5.0 

m 

Hypofyse 




+ ACTH/Endorfine 


Bijniermerg 


Biinierschors 



I I 

Adrenaline-1 r -GtueocortIcoTden —| 

d !• 


Stofwlsseiing 
bloedvaten/hart 
gedrag (fdghMIght-flight) 


Acule-fase-eiwitten 

-f -f 


mtedeukinen 



■■■ 

Immuuncellen 




T-cellen 




B*oelien 




NK-cellen 



t 

Interleukine-I . 

I ; 





lin mu nolog ische strossprikkel 
(virusaen of bacteri^n) 


^Stress' 

Afweer 


4. We kunnen entisioffen, 
de sioffen die het lichaam 
produceert bij contact met 
©an vreemde stof. kopp©- 
ler aan een fluorescerend 
molekuul en gebruiken om 
heel spectfiek eiwitten 
^ichtbaar t© maker. Willen 
we bijvoorbeeld het eiwit 
tubuiine bestuderen, dan 
kunnen we dat isoleren uit 
gist en inspuiten in een geir 
Die zal dan anti-tubulines 
p rod u cere n. Deze dierlljke 
antistoffen kunnen w© aan 
tubulines in plantecellen 
laien hechten. D© ptaatjes 
a, b ©n c zijn ailedrie g©- 
maakt niet behutp van con- 
focal© riuorescentie-mi‘ 
croscopi©. In a zien we een 
protoplast {een cel zonder 
celwand) van de labaks- 
plant. 0© cel is zich net aan 
het dslen. Er zijn al twee 
kemen te zien, maar de aE 
schBiding lessen d© twee 
dochtercellen moel zich 
nog vormen. in b zien we d© 
ttuorescerende lubuJines 
en In c een combinatie van 
a en b. 

5. D© relatie tussen ons im- 
muunsysteem en d© reac¬ 
tie van ons lichaam op 
stressprikkels is zeer com- 
plex. in het schema zijn sti- 
mulerende verbindingen in 
zwart weergegeven en 
remmende in rood.. We 
m oaten ons wel bedenken 
dat dit schema bij lange na 
niet coropEeet is. 
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stressreactie* De onderzoekers noemden hel de 
corticotropin releasing factor Dc cellen in het 
limbisch systeem die de corticotropin releasing 
factor (CRF) produceren, ‘sturen' uitiopers 
naar de hypofyse en naar gebieden in de her- 
scnstam, die een rol spclcn bij de regulatie van 
autonome fu net res (niet aan de wil onderwor- 
pen, zoals de ademhaling, de bloeddruk, de 
hartslag en de stofwisselingprocessen). 

CRF met dubbele werking 

Enerzijds is de CRF belrokken bij het verhogen 
van de activiteit van het sympadsch zenuwsteF 
sel (een deel van het autonome zenuwstelsel), 
doordat CRF indirect het bijniermerg aanzet tot 
de afgifte van adrenaline (afb, 5). Deze active- 
ring verloopl als een blikseminslag, ledereen 
die wel eens is geschrokken, kent enkele on- 
middellijke effecten, zoais alertheid en een ver- 
hoogde hartslag. Ook treden er minder merk- 
bare veranderingen op: het lichaam stelt snel 
glucose beschikbaar aan spieren die alert moe- 
ten reageren en zorgt voor een andere verdeling 
van het bloed, door de vaten op dc actieve 
punten te verwijden en elders te vernauwen. 
Het lichaam wordt als het ware in een klap 
klaargemaakt voor actie (fright-fight-flight- 
reactie). 

Anderzijds is CRF hetrokken bij de tegenbe- 
weging van de stressreactie, doordat ze de hy- 
pofysc en daardoor de bijnierschors activeert 
(zie afb. 5). De hypothalamus, een onderdeel 


van het limbisch systeem, geeft CRF af aan het 
bloed en dat bereikt dan de hypofyse die vlak 
onder de hypothalamus ligt. De hypofyse wordt 
hierdoor aangezet om zelf ook hormonen af te 
geven, namelijk het adrenocorticotroop hor- 
moon en het endorfine. Het adrenocortico¬ 
troop hormoon (ACTH) activeert de bijnier¬ 
schors. Deze geeft dan op zijn beurt weer hor¬ 
monen af, de glucocorticoidem Waarschijnlijk 
zorgen deze bijnierschorshormonen voor de 
stabilisatie en het uiteindelijk stoppen van de 
stressreactie. De stressreactie kost het lichaam 
veel energic, en mag dus niet veel langer duren 
dan noodzakelijk is. Dit geldt eveneens voor 
het afweersysteem, zoais later zal blijken. 

Harm one n en ahveersysteem 

We weten nu dus wat er zoal gebeurt tijdens een 
stressreactie. Waar ligt dan het verband met het 
immuunsystcem? Wel, het is gebleken dat en¬ 
kele van bovengenoemde hormonen ook effect 
kunnen hebben op hel afweersysteem (afb. 5), 
Ten eerste kan adrenaline, dat het bijniermerg 
afgeeft onder invloed van de CRF, zich binden 
aan receptoren op de cellen van het afweersys¬ 
teem. Deze receptoren zijn eiwitmolekulen die 
verankerd liggen in de celmembraan. Als adre¬ 
naline aan zijn receptor bindt, activeert dat een 
enzym dat aan de receptor gekoppeld is. Het 
enzym zet de universele energiedrager ATP om 
in een verwant molekuul, het cyclisch-AMP. 
Een verhoogde cyclisch-AMP-concentratie in 
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6. E 0 n schemaiische door- 
sned© door de hersonon 
van een rat. CRF [punten) 

7 Hiar verlaten enkeEe lym- 
focyten de bloedtjaan on 
Ireden een lymfeknoop 
binnen. Hel tymfesleEsei 
omvat vaten en kiieren die 
de lyrnfavloeistof met de 
deeitjes die erin voorko- 


is niet geHjkmaiig verdeeid, 
maar geconcentreerd in 
fcepaaide delen. 

men, afvoeren en filieren. 
Wanneer hel lichaam bi| de 
fittratie lictiaamsvreemde 
verbindingen tegenkomt, 
vormt het antlstoffen. Een 
dee! van de tymfocyten 
dfenl als afweercel. 


de cel activeert bepaalde enzymen. Deze zijn 
op hun beuri weer verantwoordelijk voorsnelle 
bialogischc readies zoals bijvoorbecld het ope- 
nen van ionkanalen in de celmembraan. Cellen 
die op deze manier door adrenaline geacciveerd 
zijn* zLitlen op een andere manier reageren 
wanneer ze een antigeen tegcnkomen. Het 
heeft er alle schijn van dat adrenaline zo het af- 
weersysteem stimtileert. Hetzelfde geldt voor 
het endorfine dat de hypofyse afgeeft, Ook 
daarvoor zijn receptoren in de mcmbraan van 
witte bloedcellen gevonden. 

De glucocorticoi'den die door de bijnier- 
schors zijn afgegeven^ onderdrukken de activi- 
teit van het afweersystcem, in tcgenstelling tot 
adrenaline. Zt] kunnen, afhankelijk van de con- 
ceniratie in het bloed, verschillende effecten 
uitoefenen, Langdurige verhoging van de con- 
centrade glucocorticoiden in het bloed zorgt 
voor de afbraak van witte bloedcellen en voor 
verandering van hun verdeling over de lymfoi- 
de organen. Ook blokkeren glucocorticoiden 
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de synthese van interkukinen, een groep siof- 
fen die door witte bloedcellen wordt geprodu'^ 
ceerd. Interkukinen hebben onder meer een 
stimulerend effect op de hypothalamus en zo- 
doende op de produclie van de glucocorticui- 
den: een mooi voorbeeld van een feed-back- 
reactie (zie afb. 5). 

De effecten van hormonen als de glucocorti- 
coiden op het afweersysteem, komen veel ira- 
gcr tot stand dan die van hormonen als adrena¬ 
line en endorfine. Dat komtomdatde interactie 
tussen het h or moon en zijn receptor heel an- 
ders is. Receptoren voor de glucocorticoiden 
zitten namclijk nict gebonden aan de celmem- 
braan, maar komen vrij in het cytoplasma van 
de doelwitcel voor. De binding van het hor- 
moon aan de receptor leidt tot de vorming van 


een hormoon-receptorcomplex* Dcrgclijke 
compJexcn verplaatsen zich van het cytoplasma 
naar de kern van de cel, en binden zich daar aan 
het erfelijke materiaal. Ze bevorderen of rem- 
men het aflezen van bepaalde genen. Zo werki 
ook de blokkcrcndc werking van de glucoeorti- 
coi'den op de interleukineproductie. De recep- 
toren zijn namelijk onder andere aanwezig in 
de cellen die interfeukinen produceren. Daar 
zorgt de binding van het receptorcomplex aan 
het genoom voor een remming van de interleu- 
kine-aanniaak. 

Neurofiale schakels 

Pas een paarjaar geleden ontdekte men dat het 
afweersysteem niet alleen door hormonen in de 




8, We spreken van toping' 
wanneer iemand het gevoel 
heeft een situatie onder 
controte ts h&bben. Coping 
heefi duidelijk een positieve 
invioed op de activiteil van 
het afweersysteem Ge- 
spreksgroepan, zoats hier 
met jeugdige Cafa-patien- 
ijes, kunnen het gevoel van 
coping bevorderen. 


hloedbaan, maar ook direct door het centraal 
zenuwstelsel kan worden beinvioed. Organen 
die tot het lymfestelsel behoren zoals de milt, de 
lymfeknopen en andere lokale afweerorganen 
(huid, longen, darmen) staan via zenuwen 
rechtstreeks met de hersenen en liet ruggemerg 
in verbinding* Deze verbindingmaakt een snel- 
le en lokale reactie van dat systeem op verande- 
r in gen in de hersenen mogelijk. Zo lopen er ze- 
nuwvezels naar lymfoide orgaantjes in de 
darmwand en die geven daar het msoactive in¬ 
testinal peptide af. Als dit eiwit zich bindt aan de 
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receptoren in de membraan van witte bloedcel- 
len, zuilen deze cellen niet meer zo makkeJijk 
naar de darm teragkeren. Er ontstaat dan een 
andere vcrdcling van afweercellen in de darm, 
waardoor het reacdevennogen van dit afweer- 
systeem danig zal veranderen. Voorhei afweer- 
systeem in de huid en de longen zijn vergelijk- 
bare mechanismen gevonden. 

Zenuwverbindtngen zijn dus van belang in 
de regulatie van de lokale afweer, Het volgende 
voorbeeld illustrcert dit. Wanneer we ratten 
een lichaamsvreemde ^ioi{antigeen) toedienen 
via de luchtpijp, vormen ze nauwelijks antistof" 
vormende cellen in de nabijgelegen lymfekno- 
pen, Deze afweerrcactie trcedt cchtcr wel op 
wanneer we de ratten eerst een slressprikkel 
toedienen en dan pas het antigeen. Er moeten 


9. Sommige micro-orga- 
nfsinen of virussen dte 
door 0020 afwoorbarrioro 
heendriogen. kunnen zich 
gaan bemoeien met ons 
DNA Ze kunnen bsjvoor¬ 
beeld hun erfelijk maieriaal 
lussen dal van ons sioppen 
en ons dan dwingen dat 


stukje extra vaak te kopie- 
ren. Of, zo a Is bij de plant op 
de foio, kunnen ze cellen 
aanzetten lot woekergroei 
waardoor zich tumoren 
vormen. Bovendien kun- 
nen ze hen dan ook nog 
eens speciafe voedings- 
stoffen laten produceren’ 




wel zenuwvezels bij betrokken zijn, want wan¬ 
neer we de zenuw naar de longen dciorsnijden, 
zien we geen toename van de lymfe-acliviteit* 

Het iifw'eersysteem en gedrag 

Een lieftige afweerreaclie gaat gepaard met 
veel veranderingen in ons lichaam. We hebben 
geen trek, we gaan vroeg naar bed, we hebben 
cen algcmeen gevoel van malaise en we zijn 
snel geirriteerd of juist een klein beetje eufo- 
risch* Het duurde lang voordat onderzoekers 
zich vragen gingen stcllcn over deze gedrags- 
veranderingen. Pas in de tweede helfl van de ja- 
ren zeventig kwam hei onder/oek naar de wis- 
selworking lu.sson het afwoersysteem en de her- 
senen goed op gang. Een hele eenvoudige 
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10. Macrofagen zijn da 
1ompe" kilters van ons Im- 
rruunsysteem, Ze vreten 
alEe vrsamds cellen op die 
hen voor de uiUopers kq- 
msn. De zogenaamde re- 
riex i e- CO n trastm icroscoop 
zorgt ervoor dal ook d© uir- 
bpers goed zichtbaar zijn. 

11. We kennen aliemaai wel 
de kenmerken van een flin- 
ke griep. Ook het loedienen 
van mterleukinen kan dit 
ziektedeeid veroorzaken 


waarncming baande dc weg daartoe: ratten die 
met antigeen waren kigespoten, produceerden 
steeds meer ACTH en bijnierschorshormonen 
naarmate de concentratic van antistoffcn in hct 
bleed toenam, 

De onderzoekers stelden vast dat het afweer- 
systeem tijdcns de vorming van anttstoffen ook 
‘boodschappers’ maakt. Deze zorgen ervoor 
dat de hormonale reactie tot stand komt, Inter- 
leukine-1 is er een van, Het bevordert de aan- 
maak van witte bloedcellen als wapen tegen 
binnendringende bactcricn en virussen, Tege- 
lijkertijd verhoogt interleukine-] de activiteit 
van de hypothalamus waardoor er uiteindelijk 
meer ACTH en bijnierschorshormoon word: af- 
gegeven* Zoals we eercicr hebbeu besproken, 
remmen bijnierschorshormonen op hun beurt 


de activiteit van het afweersysteem, onder an- 
dere door de interleukine-1-afgifte aan het 
bloed te remmen* Net als bij de reactie op psy- 
chische prikkelSj reageert het lichaam op een 
antigeen met een schijnbaar tegenstrijdige 
reactie: mobilisatie van 'energie’ en 'strijd- 
krachten’ (groei van witte bloedcellen under in- 
vloed van interleukine-1 gevolgd door een te- 
genbeweging: verhoging van de concentratie 
bi|nierschorshormonen door interleukine-1 
om een te krachtige reactie van het afweersys¬ 
teem in de hand te houden. 

Inmiddels is vastgesteld dat interleukine-1 
samen met andere interleukinen (zie Intermez¬ 
zo) tal van andere functionele en biochemische 
veranderingen oproept in de hersenen. Dat uit 
zich bijvoorbeeld in een veranderde elektrische 
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activjteit van de hersenen (litmen die kenmer- 
kend zijn voor slaap), verhoogde activiteit van 
bepaalde zenuwcellen die adrenaline maken of 
in een veranderde dichtheid van receptoren 
voor de endorfmen, stoffen die zijn betrokken 
bij pijndemping. Dat deze veranderingen zich 
op complexe wijze laten vertalen in ons gedrag 
en psychisch functioneren behoeft niet veel na- 
dere u it leg. 

Stress^ als ziekmaker 

Kan chronische stress tot ziekte leiden? Als we 
he! over hart- en vaatziekten of maag- en 
darmklachten hebben, lopen de meningen uit- 
een, Vanuit immunologisch standpunt gezien, 
moeten we cchter een duidclijk ‘nee’ verkopen. 
We meten onder bepaalde condities bij mensen 
en proefdieren wel een verminderde weer- 
stand, maar dat kunnen we niet als de oorzaak 
van een ziekte aangeven. Wel zullen mensen 
eerder ziek worden bij blootstelling aan virus“ 
sen of baclerien wanneer het afweersysteem 
minder gocd functionceri door stress* Stress 
kunnen we dus als eo-/jsc/oraanmerken bij bet 
ontstaan van infectieziekten, maar niet als de 
primaire oorzaak daarvan, 

Alsof het leggen van verbanden tussen 
stress, het functioneren van het afweersysteem 


12 Met verschillende vor- 
men van microscopie zien 
we een macrofaag tel kens 
anders. Deze scanning- 


e lekro n en m icroscopisc he 
foto toont een grote macro- 
faag in het gezelschap van 
wat kleinere lymfocyten. 
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Interleukinen 

Het immunologisch onderzoek kwam vanaf de jaren 
zestig in een ware stroomversnelling terecht, toen 
men ontdekte dat informatieoverdracht tussen witte 
bloedcellen niet alleen plaatsvindt door direct con¬ 
tact tussen cellen, maar cjok door middei van hormo* 
nen. Aanvankelijk was de nomenclatmir voor deze 
hortnonen nogal chaotisch. Zo werd een stof.afkom- 
stig van macrofagen, die noodzakelijk was voor de 
groei van witte bloedcellen, aangednid met lympho¬ 
cyte activating factor (LAP), mitogenic protein 
(MP), T“cell replacing factor (TRF), B-cell activating 



factor (BAF) en B-ceM differentaiion factor (BDF). 
In 1979 kwam daar de term interleukine bij. Deze 
benadrukt dat de stoffen bc^odschappers zijn tussen 
witte bloedcellen. Inmiddels zijn er ongeveer iwaalf 
intcrleukinen bekend. De indusirie produceert ze al- 
Icmaal met behulp van recorabinanl-DNA-technie” 
ken (zie afb. 1-2). De meeste interleukmen zijn be- 
irokken bij de bloedcelvorming. Bnkele spelen een 
rol bij he I tot stand komen van een gedegen af- 
weerreactie. Het interleukine-1 bijvoorbceld zet 
T-cellen aan tot de produktie van interleukine-2 en 
interleukine-2-receptoren. Dit is nodig om de T-cel- 
Icn vcrsncld tc laten delen en ze zo le laten reageren 
op het antigeen. Interleukine-1 zet ook de steuncel- 


cn zick worden al niet moeilijk genoeg is, ken- 
nen we nog een bijkomend probleem. Hoe 
groot is de de capaciteit van het afweersys- 
teem? Hoeveel van ons potentieel aan 'killers’ 
en aanverwanten hebben we nodig om indrin- 
gers het hoofd te bieden? Het complexe gebied 
van de besprokeo wisselwerkingen levert de 
onderzoekers nog steeds bun dagelijkse portie 
stress op! 










NEUROWETENSCHAPPEN 



len cn dc cellen die dc blocdvaatwanden bekieden, 
aan tot de produktic van mtedeukinc-b. Interleuki- 
ne-6 is betrokkea bij de afgifte door de lever van ei- 
witten die helpen bij ontstekingsrcactics, de zoge- 
noemde acute-fase-eiwitten. Ook de synthese van de 
tumor-necrosis-Factor (heeft haar ooi^pronkelijke 
naam behoaden) met haar dodelijke werking op 
kankercellen, wordt door inierleukine-l bevorderd, 
Vanwege hun stimulerend effect op het afweeT^yS" 
teem worden de interleukinen ook toegepast in de 
strijd tegen kanker. Interleukinen hebben echter we I 


intermezzo 

bijwerkingen. In feite krijgt de patient na Lnjectie het 
volledige ziektebeeld van een zeer zware griep. We 
weten nog nict op welke wijze deze effecten tot stand 
komen. Inmiddels is wel aangetootid dat in de herse- 
nen receptoren voor het interleukine- I voorkomen. 
Bovendien wordt interleukine-1 ook i n het centra Ic 
zenuwstelsel gevormd. Ook is vastgesteld dat dit in- 
lerleukine niei alleen een signaalfunctie heeft, maar 
ook is betrokken bij de embryonale ontwikkeling van 
hersenweefsel Dii benadrukl nogmaals de innigesa- 
menhang lussen het afweersysteem en de hersenen. 



1-1, Na de nodige opzuive- 
ringsstappen hebben we 
genoeg zuiver interjeukine 
in handen om uilgebretd 
onderzoek te doen naar 
bijvnorbeeld de toepassing 
van interJeukinan als ge- 
neesmiddel 

1-2, De meeste rnterleuki- 
nen die ons lichaam produ- 
ceefi, kan de Industrie rn- 
middels ook maken. Of Jie- 
ver gezegd. taten maken. 
Werksn met recomhi- 
nant-ONA-t 0 chnieken be- 
tekent (mmers dat we mi¬ 
cro-organ ismen het zware 
produktiewerk laten op- 
knappen. 
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Sifids Einstein zoeken natuurkundigen naar een theo- 
rie die alle in de natuurvoorkomende wisselwerkingen van 
elementaire deeltjes amvat: een volledige Unificatietheorie. De- 
ze speurtDcfit is de afgelnpen jaren geculmineerd in supersna- 
ren. Het uitgangspunt van supersnaartheorieen is dat alle be- 
kende elementaire deeltjes waami! het univeTsum is opge^ 
bouwd. corresponderen met verschillende quantumtDestanden 
van een minuscuul ^snaartje' met een lengte van ongeveer 
mm. Door deze theoiiain is er no een totaal nienwe kijk op ele- 
mentaire deeltjes en bun quantummechanische hesehrijving. In 
ditartikel betreden we een elementaire weg die ons een uitzieht 
geeft op een stormachtige ontwikkeling binnen de theoretische 
natuurkunde. 


In de ihenrie van de n!inusT:ulB suparsrtaren bested en theeretist^fi^natLJUfkLindj^ 
genveel^andachtaanda roi die^upersnnren in de eerste 10'^^ seconds na de Oer- 
hebben gespeeld. Volpns da ihaorie was tr tea it well! cht sprake van meer 
dan de ons beftejirfe dfie ruimteiijke dimensies en hadden desnarflfl Bfic anooTiB 
enar^ia. Scintillatievszals vornten een belangrijk bestanddeel van mnderne ap- 
paratLiur voor bat ondariosk near elemertratre deeltjes. Die energieen waarbii 
meer inhirmatie over supersnaren valt le verwachtan, i&l man voorlopig nag rtiei 
kuniien bereiken. 



NATUURKUNDE 


Dc Griekse filosoof Demokritos van Abdera, 
die leefde in de vijfde ceuw voor Christus, hicld 
de wereld een universnm voor dat m laatste in- 
stantie bestond uit ondeelbare materiedeeltjes 
die elkaar wederkerig bei'nvloeddcn- Volgens 
de modeme natuurkunde is dat waar ^ bet uni- 
versa m zou in laatste instantie nog steeds be- 
staan uit elementaire deeltjes die met elkaar 
wisselwerken — maar de opvattingen over de 
aard van dcrgelijke deeltjes en hun wisselwcr- 
king zijn in de loop van vijfentwintig eeuwen 
wel drastisch veranderd (afb. 2). 

Graviton en toton 

In bet naiuurkundig wereldbeeld zijn alle mo- 
gelijke manieren waarop materie andere mate- 
rie kan bcinvloedcn, van lucifers afstrijken tot 
kernfusie, van pianospelen tot vulkaanuitbar- 
stingen, van koffie zetten tot chirurgisch bom- 
barderen, van je hooM stolen toi je geliefde 
strelen enzovoort, allcmaal te herleiden tot 
siechts vier verschillende wisselwerkingen: gra- 
vitatie, elektromagnetisme, zwakke en sterke 
wissclwerking. Gravitatie (zwaartekracht) en 
elektromagnetisme (elektrische en magneti- 
sche krachten) zijn goede bekenden. We kun- 
nen de gevolgen van hun werking direct waar- 
nemen, zij geven de fysica van ons dagelijks le- 
ven gestalte. De zwaartekracht bindt ons, en de 
maan, aan de aarde, bindt de aarde aan de zon, 
de /Am aan ons Melkv^egstelsel en ons Melk- 
wegstelsel aan een duster van mclkwegstelsels; 
gravitatie bepaalt de massaverdding in hel 
heelal. De elektromagnetische kracht is ervoor 
verantwoordelijk dal aiomen kunnen bestaan 



1 


en dat zij zich kunnen samenvoegen tot mole- 
kulen. Daarmee zorgt deze kracht voor de 
enorme verscheidenheid aan stoffen die de we¬ 
reld rijk is. Onze lichamen bijvoorbeeld zouden 
niet kunnen bestaan zonder elektromagnetis¬ 
me. De elektromagnetische wissclwerking ligt 
ten grandslag aan de atoomfysica, de optica, de 
scheikunde, de bioebemie, de biologie, de ge- 


TABEL 1 De vIer wisselwerkingen 


Wisselwerking 

Sterkte 

Dracht 

(m) 

Wisselwerkende deeltjes 
Soort Spin 1i 

Wisselwerking sdeeitjes 
Soort Spin 1i 

Gravitatfe 

10-39 

OO 

Alle 1 Vs 

deeltjes ’ 

Gravitort | 2 

Elektro¬ 

magnetisme 

10^ 

oo 

Alle geladen Vz 

deefljes 

Fotonen | 1 

Zwakke 

wisselwerking 

10-s 

ID'S 

Quarks Vs 

Leptonen ’ 

tntermedfaire 1 

vectorbosonen ’ 

Sterke 

wisselwerking 

1 

1015 

Quarks | Va 

Gluonen | 1 
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1- Isaac Newton (1642 - 
1727) publiceerde ruim 
driehonderd jaar geleden 
de Prindpia, waarin 2 ijn be- 
wegingswetten en de 
zwaartekrachtstheorie zt|n 
vervat. N og voo r z ij n de rtig - 
sie had hij tevens de diffe- 
rentiaalrekening onlwik' 
keld en vaslgesleld dat een 
prisma w(t !icht ontbindt in 
diverse kleuren. 

2. Demokritus maakte zich 
af een voorsteEling van de 
wisselwerking lussen bOt“ 
eende deeitjes (a). In de 
quantumveldentheorie be- 
staan er diverse wisselwer- 
kingen. Twee deeftjes kun- 
nen bijvoorbeeld een der- 
de deeJije uitwisselen (b). 
In c zien we hoe een neu¬ 
tron vervali in een proton 
en, via een W-deelije, in 
een elektron en een anti¬ 
nea irino. Als een proton en 
een anTlprolon elkaar ver- 
nietigen, blijven er twee io- 
lonen oven 


neeskunde en het overgrote gedeelte van de 
techniek. 

Elcktrisch geladen decltjes, zoals elektronen 
en protonen, werken op elkaar in door de uit- 
wisseling van het ongeladen, massaloze foton. 
Alle deeitjes met energie en impuls trekken el- 
kaar aao via gravitatie. Het wisselwerkings- 
deeltje dat zij uitwisselen is het massaloze gr^i- 
viion. Met het gegeven dat het graviton en fo- 
ton gecn massa hebben, hangt samen dat zowel 
gravitatie als elektromagnetisme krachten zijn 
met een lange dracht: twee geladen deeitjes blij- 
ven een kracht op elkaar uitoefenen, hoe ver ze 
ook van elkaar zijn venvijderd; deze kracht 
wordt nooit exact nul. Gauss heeft bewezen dat 
de sterkte van alle lange-drachtkrachten af- 
neemt met het kwadraat van de afstand. Dit is 
in overeenstemming met de universele gravita- 
tiewet van Newton en met de wet van Cou¬ 
lomb. 

Het verschil in sterkte tussen gravitatie en 
elektromagnetisme is echter zeer groot: een 
factor 10^^ in het voordeel van het elektromag¬ 
netisme. Hoe zwak de zwaartekracht in feite is, 
kunnen we zien door ons een atoom voor te 


stellen waarvan de elektronen aan de kem zijn 
gcbonden door de zwaartekracht in plaats van 
door de elektromagnetische kracht. Een enkel 
waterstofatoom (een proton met een elektron 
dal daaromheen beweegt) zou dan grotcr zijn 
dan alle geschatte afmetingen van het heelal! 

Sterke en /wakke wisselwerking 

Een atoomkern bevat elektrisch posit ief gela- 
den protonen. Omdat gelijke elektrische ladin- 
gen elkaar abstoten, rijst de vraag waarom een 
atoomkern niet onmiddellijk uitcenspat, of in 
natuurkundige termen, hoe de atoomkern een 
stabiel systeem kan vormen. Het antwoord 
luidt: omdateroverzeer korteafstanden (10"^^ 
mm) een honderd keer sterkere, aantrekkende 
kracht werkt, die de elektromagnetische afsto- 
ting overwint. Deze kracht is de sterke wtsseh 
werking, De atoomkern bevat ook nog eens de 
elektrisch ongeladen neutronen, die eveneens 
sterk wisselwerken en daardoor een soort kern- 
krachtlijm vormen. De sterke wisselwerking 
maakl derhalve het bestaan van atoomkemen 
mogelijk. De vrijkomende energie bij kernfusie 
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is afkomsiig van de sterke wisselwerking; zon- 
der de sterke wisselwerking zouden de zon en 
de sterren, die men kan opvatten als astronomi- 
sche kemfusiereactoren, rummer stralen. De 
zwakke wisselwerking, een factor 10^ zwakker 
dan haar sterke zuster, speelt misschien de 
minst opvallende rol, namelijk die in het 
radioactieve betaverval en in kernsplijting. 
Daarbij veranderen protonen in neutronen en 
omgckeerd. Zowei de zwakke als de sterke wis¬ 
selwerking zijn krachten met een korte dracht; 
dj zijn all een werkzaam over zeer korte afstan- 
den, in de orde van 10”^^ mm. Op grotere af- 
standcn is van dcze krachten niets te merken, 
daar is hun sterkte exponent!eel klein. 

A Me ‘elemenlaire’ materiedeeltjes zijn te ver- 
dclen in twee categorieen: hadronen, dat zijn 
deeltjes die zijn opgebouwd uit quarks, en lep- 
tonen, deeltjes die geen quarks bevatten. De 
bekendste hadronen zijn het proton en het neu¬ 
tron^ dieallebei zijn opgebouwd uit drie quarks. 
De bekendste leptonen zijn het elektron en het 
neutrino. Er zijn dus maar twee soorten mate- 
riedeelijes die echt elementair zijn, dat wil zeg- 
gen dat ze nict verdcr opgebouwd zijn uit klei- 
nere deeltjes, en dat zijn de quarks en de lepto¬ 
nen. 

Wc hcbbcn a I gezien dal bij dc zwaartekrachl 
het graviton een rol speelt en bij dc clcktromag- 
netische kracht het foton. Ook bij de sterke en 


de zwakke wisselwerking spelen deeltjes een 
roL De sterke wisselwerking tussen quarks be- 
staat uit de uitwisseling van de gluonm. Bij de 
zwakke wisselwerking worden tussen de quarks 
de allesbehalve massaloze, maar betrekkelijk 
zware intermediaire vectorbosonen uitgewis- 
seld* Het Z“-deeltje bijvoorbeeld is ongeveer 
even zwaar als een zirkoniumatoom, dat 40 
protonen en 51 neutronen bevat. Dit geldt 
eveneens voor de andere intermediaire vector¬ 
bosonen, de en W“-deeltjes, die in 1983 
zijn ontdekt. 

De gedragingeo van deeltjes vertonen een 
grote regelmaat. Deze regelmatigheden noemt 
men symmetrieen. Zij hangen nauw samen met 
de behoudswetten. Zo volgt uit de wet van be“ 
houd van impuls, dat de natuurkundewetten 
niet veranderen als een systeem wordt ver- 
plaatst. En uit het behoud van impulsmoment 
volgt dat als een fysisch systeem over een be- 
paalde hoek wordt gedraaid, de fundamentele 
natuurkundewetten evenmin veranderen* 

Een behoudswet die niet samenhangt met 
een ruimtelijke symmetrie, is bijvoorbeeld de 
wei van behoud van elektrtsche lading. In deel- 
tjesreacties blijkt dc totale lading altijd constant 
te zijn* De overeenkomstige symmetrie van de 
op eleklromagnetische vergelijkingen noemt 
men ijksymmetrie. In de quantumveldentheo- 
rie hangen deze ijksymmctriecn samen met het 


3. Natuurkundigen ^ijn 
sinds ca 1920 op zoek 
naar een theorie die de viar 
wisselwerkingen met el- 
kaar verenigt Jedere wts- 
salwerking kenmerkt zich 
door do deeltjes die de 
kracht overdragen. Bij de 
zwaartekrachl zouden dat 
gravitonen zijn an bij elek- 
I ro magnet isme zr|n dal fo¬ 
ton en. Bij de sterke wissel- 
werk i n g d ragen d e g1 u one n 
da Kracht overJntermediai- 
re en w -vectorbo- 

sonen zien we terug bi] de 
zwakke wisselwerking 
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4 AI is de zwaartekracbt 
ve^u^t de zwakste natuur- 
kracht die w& kennen, toch 
kan een valparti] zesr hard 
aan komen. Bungy-jum- 
ping IS met name in Nieuw- 
Zeeiand zeer populair Met 
de voeten stavig gabonden 
aan esn lange elastische 
snaar, springt deze man 
van een brug afXutteie se¬ 
cond en later verhindert de 
rekk rachl van de snaar dal 
htj op de bodem van de 
kreek le pfetterslaat, Na het 
voltooien van een gedemp- 
le lolling Kan hij In een boot 
klimmen- Wie voIgt? 


bestaan van ijkbosonen* IJkbosonen zijn de 
dragcrs van de krachten die op de bchouden la¬ 
ding werkt, Voorbeelden zijn het graviton voor 
de zwaartekracht en het foton voor de elektro- 
magnetische wisselwerking* 

Spin 

Nu we cnig zicht hebben op welkc clcmentaire 
deeltjes er allemaal zijn en hoe ze elkaar bein- 
vloeden (zie voor een beknopt overzicht Tabel 
1 en afbeelding 2), wijden we enkele volzinnen 
aan cen belangrijke quantummechanische ei¬ 
gen schap van elementaire deeltjes, de spin. De- 


ze neemt in het vervolg van ons verhaal een 
voorname plants in. 

Voor een draaiend lichaam, zoals de aarde 
die om haar as wentelt, is de natuurkundige 
groothcid impulsmoment een maat voor de 
hoeveelheid draaiing van dat lichaam. Veel ele¬ 
mentaire deeltjes hebben de quantummechani- 
sche, experimenteel geverifieerde eigenschap 
spin, een eigenschap die overeenkomsten ver- 
toont met het impulsmoment. Daarom spreekt 
men zowel over spin als over het inirinsiek im~ 
puismomeni van deeltjes. Spin is een vector en 
heeft dus een grootte en een rich ting, Experi¬ 
menteel is aangetoond dat wanneer wij van een 
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5. Deze foto werd in 1933 
gemaaki lijdens een bij- 
eenkonnst ten behoeve van 
de vluchteltngen uit O jits- 
land, Aan de linkerzijde van 
Einatein ztl Lord Ruther¬ 
ford. 


dccltje de grootte van de spmcomponent langs 
een willekeurige as meten, de uitkomst gequan- 
iiseerdh. De waarde die we vinden is altijd een 
veelvoud van iti waarbij Ti gelijk is aan de 
constante van Planck gedeeld door 2iz. Verge- 
lijk dit maar met geld; er is een kleinsie bedrag, 
een cent of een frank, en allc gcldbcdragen zijn 
een veelvoud daarvan. 

Als we de spinwaarden van elementaire 
deeltjes gaan vergelijken, kunnen we de ele- 
meniaire deeltjes verdelen in twee categorieen: 
de fermionen en de bosonen. Fermi one n zijn 
deeltjes met een halftallige spinwaarde (^1i , 
^ti Alle matefiedeeltjes (quarks en lepto- 
nen) behoren hiertoe. Bosonen zijn deeltjes 
met een heeltallige spinwaarde (0,Ti ,2Ti ...). 
In deze groep vinden we alle wisselwerkings- 
deeltjes lerug: gravitonen, fotonen, gluonen en 
intcrmcdiaire vectorbosonen. Omdat fermio- 
nen en bosonen zich zeer verschiHend gedra- 
gen, is dit onderscheid van fundamenteel be- 
lang* Een cruciaal verschil is dat bosonen in een 
fysisch systeem zich in dezelfde individuele 
toestand kunnen bevinden (zoals fotonen, wai 
een laser mogelijk maakt), terwijl dat bij fer- 
mionen uitgesloten is (denk hierbij aan de elek- 
tronen in een atoom die elk in een andere bron 
zitten. Dit is een gevolg van het zogenaamde 


UiL^Iuitingsprincipe van PauU dat essentleel is 
voor de verklaring van hel Periodieke Systeem 
der clcmenten). 

Utiificarie 

Met de vierglazige wisselwerkingbril op onze 
neuzen zullen wij thans een biik werpen op de 
geschiedenis van de natuurkunde aan de hand 
van afbeelding 6* De eerste wetenschappelijke 
theoric, in de mod erne betekenis van het 
woord, van een wisselwerking is de Universele 
Gravitatietheorie van Newton die, samen met 
een geheel nteuwe mechanica, het licht zag in 
Newton's monimientale Principia {16S7). De 
gravitatiewet F = G m| waarin de uni” 

versele gravitatieconstante G de slerkte van de 
gravitatie-wisselwerking bepaalt, heet tmiver- 
seei omda! deze wet geacht wordt te gelden 
voor alle vormen van materie in het gehele unt- 
versum. Bezien in de context van de 17e eeuw 
kan men zeggen dat Newton^'s gravitatietheorie 
een umficaiiexot stand bracht tnssen de, tot dan 
toe gescheiden, Ondermaanse mechanka 
(waartoe de valwetten van Galilei werden gere- 
kend) en Bovenmaanse hemelmechanka (bij- 
voorbeeld de wetten van Kepler van de pla- 
neetbanen). 
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Aan het begin van de 20e ceuw liet Einstein 
zien dat, als hij uitging van de eisen dat (1) fysi- 
sche wetten dezelfde vorm moeten aannemen 
voor waarnemers die zich eenparig ten opzichte 
van elkaar bewegen, en (2) dat de lichtsnelheid 
i n vacuum voor al deze waarnemers dezelfde is, 
de mechanica en gravitatietbeorie van Newton 
moesten worden gegeneraliscerd* In de resulie- 
rende Spedale (19t)5) en Algemene Relativi- 
teitstheorie (1916) worden ruimte en tijd met 
elkaar in verband gcbracht in een overkoepe- 
lende ruimte-tijd, die dynamisch is omdal de 
kromming ervan variahet is. Een theorie waarin 
het door Einstein aangegeven verband tussen 
ruimte en tijd aanwezig is, noemen we relativist 
lisch. De Algemene Relativitcitsthcorie, als re- 
lativistische theorie van de gravitatie-wissel- 
werking, geldt vandaag de dag nog steeds als 
correct, zolang men zogehetcn gravitationele 
quanlumeffeclen waarvoor gecn experitnen- 
teel bewijs bestaat, verwaarloost. 

De Klassieke ESektrodynamica (1873) 
bracbt de elektriciteitsleer, ontwikkeld vanaf 
de tweede helf! van de 18e eeiiw, dc fenomeno- 
logische kennis van het magnetisme, vergaard 
sedert de Middelceuwen, en de golfoptica van 
het licht, ontstaan in het begin van de 19e eeuw, 
onder een noemer. Zelfs een van de later ont- 


dekte soortcn radioactieve straling, namelijk 
rontgenstraling, was herkenbaar als elektro- 
magnetische straling en als zodanig onder te 
brengen bij de Klassieke Elektrodynarnica. Zij 
is een van de mooisLe voorbeelden van unifica- 
tie uit de geschiedcnis van cle natuurkunde. 

Aan de hand van het lange-drachtkarakter 
van gravitatie en elektromagnetisme, die zoals 
we al zagcn met bun direct waarneembare ge^ 
volgen tot ons dagelijks leven behoren, is bet te 
begrijpen dat juist voor deze wisselwerkingen 
het eerst goede theorieen zijo gevonden. Zowel 
de Klassieke Elektrodynamica als de Algeme- 
ne Relativiteitstheoric beschrijven de wtssel’ 
werking tussen mater red eel tjes door middel 
van rclativistische klassieke velden. Debekcnd- 
ste manifestatie van klassieke veiden zijn de 
elektroniagnetische golven uil de Klassieke 
Elektrodynamica, Dat zijn continue, periodie- 
ke, transversale veiden, die zich met de licht- 
snelbeid door de ruimte voortpianten (golven) 
en een willekeurige hoeveelheid energie kun- 
nen dragen; hiervan spring! lichl hel meesl in 
het Dog. Het klassieke analogon in de Algeme- 
ne Relativiteitstheoric zijn de gravilatiegolven, 
die nooit direct gedetecteerd zijn omdat zij zo 
ontzettend zwak zijn. 

Afgepaste hoeveelheden 

In 1900 veronderstelde Planck dat elektromag- 
netische straling alleen energie kan overdragen 
in afgepaste hoeveelheden van E = h k in 
quanta (b is de constante van Planck, v de fre- 
quentie van de straling); vijfjaar later betoogde 
Einstein dat elektromagnetische straling niets 
anders is dan een strtjom afgepaste energiepak- 
ketjes of quanta (fotonen). In dit lichl is het niet 
yergezocht alle vormen van elektromagneti¬ 
sche wisselwerking te beschrijven door de uit- 
wisseling van fotonen; de gezochte relativistic 
sche quantumveldentheorie werd eind jaren 
veertig voltooid cn heet de Quantumelektmdy- 
namica. 

De sterke en zwakke wisselwerking werden 
pas in de jaren dertig ontdekt. Dat hangt nauw 
samen met het korte-drachtkarakter van deze 
krachten, waardoor hun directe gevolgen zich 
afspelen in een were Id die alleen maar toegan- 
kelijk is via omvangrijke, technisch hoogwaar- 
dige, experimentele apparatuur, de zogenaam- 
de subatomaire wereld. KJassieke-veldentheo- 
deen (theodeen die de wisselwerking van deel- 
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6. Dlt schema toont eer reconstructie 
van d© geschiedenis van de naiiiur- 
kund© vanuit het standpunt van de 
wisselwerkingan. De vier wisseSwer^ 
kin gen zljn herkenbaar aan de kleu- 
ren In de vlakjes. De supersnaartheo- 
ri© beloeft de gezochte unificatie 

7 De bouw van een keukenzoutkrista! 
is het gevolg van de elektromagneti- 
schs kracht' positieve natriurrifonen 
en negatieve chloorionen zijn met 
grote regelmaai gestapeld. 



tjes met een veld beschnjven, bijvoorbeeld het 
elektromagnetische veld) zijn er van deze wis- 
selwerkingen nooit geweest, omdat de natunr- 
kundigen in de jaren dertig er al van doordron- 
gen waren dat de subatomaire wcrcld uit quan¬ 
ta (deeltjes) bestaat. De Quanlumchroniody- 
namica (1971) is de algemeen aanvaarde relati- 
vistische qaaniumveldentheorie van de stcrke 
wissclwerkingen isgeformuleerd in termen van 
quarks die onderling gluon en uitwisselen, De 
Fermi-theorie (1935) van de zwakke wissel- 
werking is met de Quantumelektrodynamica 
geiinificeerd in de Elektmzwakke Dynamica 
(1968); deze theorie is de eei^le geslaagde uni- 
ficatie op quantumveldenniveau. De Ouan- 
tumchromodynamica en de Elcktrozwakkc 
Dynamica vormen samen het zogenaamde 
Standaardmodel, dat dus drie van de vier wis- 
selwerkingen — te weten elektromagnetische, 
zwakke en sterke wisselwerking — beschrijft 
met relativistische quantumveldcntlieorieen. 
Het Standaardmodel heeft glansrijk de con- 
frontatie doorstaan met de re- 
sullalen van de meest uiteen- 
lopende expenmenteUj uitge^ 
voerd met de enomie deeF 
tjesversnellers van CERN en 
DESY in Buropa en van SLAC 
en Fermiiab in de Verenigde 
Staten. Dit betekent dat we de 
wissclwerkingen, de funda- 
mentele fysische processen 
van het universum, tot op cen 
afstand van ongeveer 10“^^ 
mm zowel kwalitatief als 
kwantitatief goed kunnen be- 
schrijven. Maar we mogen 
niet vergeten dat het Stan¬ 
daardmodel maar liefst 
ventien parameters be vat* Dat 
wil zeggen dat wetenschap- 
pers de getaiswaarde van ze- 


ventien eigenschappen van de elemental re 
deeltjes uit het Standaardmodel niet kunnen 
berekenen, maar dat ze die experimenteel moe- 
ten bepalen* 

Tot nu toe hebben wij gesproken over theo- 
rieen die behoren tot de gevestigde natuurkun- 
dige kennis; thans verlaten we dit gebied en be- 
treden we het domein van het speculatieve* Om 
te beginnen merken we op dat het op voorhand 
niet is uitgesloten dat er wisselwerkingen met 
een zeer korte dracht werkzaam zijn op veel 
kleinere afstandsschalen dan ongeveer 10’^^ 
mm* Degevolgen van die wisselwerkingen zou- 
den zich dan tot nu toe aan het experimentele 
oog hebben ontirokken* 

Unifkatie 

In het verlengde van de veronderstelling dat de 
theorieen van de vier wisselwerkingen betrek- 
king hebben op een en dezelfde fysische werke- 
lijkheid, ligt de idee dat er een fysische theorie 
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denkbaar is die alle vier de wisselwerkingen 
omvat, een zogenaamde Volledige-Unificatie- 
theorie. Niemand was deze overtuiging hart- 
stochtelijker toegedaan dan Einstein, die er de 
laatste dertig jaar van zijn leven naar heeft ge- 
zocht, maar hem niet heeft gevonden. Einstein 
zocht naar een klassiekc veldentheorie en richt- 
te zich hoofdzakelijk op de Klassieke Eiektro- 
dynamica en zijn Algemene Relativiteitstheo^ 
rie, HiJ vond de quantumtheoricen onvolledig 
en dacht dat ze metre rtijd plants zouden maken 
voor betere theorieen, niet-lineaire klassieke, 
dat wil zeggen detenninistische theorieen. Zijn 
hoop was gevestigd op een geiinificeerde klas- 
sieke^veldentheorie, die alle vier de wisseiwer- 
kingen zou omvatten, Veel theoretisch-natuur- 
kundigen na Einstein delcn zijn unifica- 
tie-overtuiging, maar denkcn dat de Volledi’ 
ge-Unificatictheorie een relativistische-quan- 
tumveldentheorie moet zijn, geen klassieke- 
veldentheorie, Deze gedachte wordt gevoed 
door he! empirische succes van het Standaard- 
model, dat ondubbelzirinig in deze richting 
wijst. 

De Bleklrozwakke Dynamica en de Quan- 
lumchromodynamica vertonen een grote con- 
ceptuele en wiskundige gelijkenis, zodat men 
eerst geprobeerd heeft he! Standaardmodcl te 
unificeren in zogenaamde Hogere-Unificutie- 
theorieen. Hogere-Unificadetheorieen uit de 
jaren tachtig voorspelden onder andere het ver- 
val van het proton, dat tot dan toe altijd voor 
stabiel wasgehouden. Hoopvol zijn grootscha- 
lige experimenten uitgevoerd om het proton- 
verval te meten, echter alle tevergeefs, 

Een ander probleem, waar dc theoretische 
naluurkundc haar tanden opstuk bijt, is dat van 
de quantumgravitatie; alle pogingen om een 
quantumveldentheorie voor de gravitatie-wis- 
selwerking te bedenken, waarin deeltjes met 
massa onderling gravitonen uitwisselen, lopen 
al sinds jaar en dag wiskundig op de klippen* 
Het lijkt of de geest van Einstein in de Algeme¬ 
ne Relativiteitstbeorie rondwaart en haar met 
vuur en zwaard verdedigt tegen iedere quanti- 
scringspoging. Wat vast staat, is dat als het gra¬ 
viton bestaat, het geen massa heeft (vanwege de 
lange dracht van de zwaartekracht) en een bo¬ 
son is met spinwaarde 2h . 

Hoe dwingend de succesvolle unificades uit 
het verleden ook mogen zijn voor bet geloof in 
bet bestaan van een Volledige-Unificatietheo- 
rie, de weg erheen is geblokkeerd door het em- 
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pirisch falen van de Hogere-Unificatietbeo- 
rieen en door de onmogelijkheid de gravitatie- 
wisselwerking te quantiseren. Supersnaartheo- 
rieen bieden een nieuwe viste op quantumgra¬ 
vitatie en unificatie, door de verondersielling te 
verlaten die misschien wel dc mcest gevestigdc 
is van dc fysica, namelijk dai het universum is 
opgebouwd uit ondeelbare deeltjes die elkaar 
wederkerig beinvloeden* 

Klassieke snareii 

Wij zullen bet concept mpennaar stapsgewijs 
introduceren. Daartoe beginnen we met de 
klassieke snaar. In de fu n dam en tele vergelij- 
kingen van zowel de klassieke mechanka als de 
quantummechanica komen de afmetingen van 
deeltjes niet voor; ze hebben effectief geen af¬ 
metingen en zijn derhaJve puntdeeltjes, topolo- 
gisch nuldimensionaie objecten, Experimen- 
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8. De kiassieke viooi^naar 
kan ^ich in aftalbaar onein- 
dig veel triilingstoestanden 
bevinden. De golflengte 
van da grondtoon komt 
overeen met de dubbele 
snaarJengte (a}. Bij de eer- 
ste harmonische boven- 
toon zijn de snaarlengle en 
de golFlengie geliik (b). De 
golflengten van volgend© 
harmonische bovenionen 
zijn geLijk aan tweemaal de 
snaartengie. gedeeld door 
een geheel getai plus een. 

9. Een muziekstuk mei en^ 
kel harmonische bovento- 
nen is vrij saai. Een strJjkor 
verkfijgt uiteenlopende 
rransversaie trillingen door 
de effectieve snaarlengte 
te wijzigen. D© massa van 
de diverse snaren is mede 
bepaiend voor de toon- 
hoogte 


tee I blijkt dat elementaire deeltjes kiciner zijn 
dan circa 10“^^ mm. We maken nu de stap van 
nuldimensionale naar eendimensionale objec- 
ten, van puntdeeltjes naar lijndeekjes, die we 
snuren zullen noemen. Puntdeeltjcii hebben 
geen afmetingen, snaren hebben een afmeting, 
de zogenaamde snaarlengte L, 

Laten we eens kijken hoe een snaar zich gc- 
draagt volgens de klassieke (niet-relativisti- 
sche) mechanica; denk hierbij aan een viools- 
naar. A Is de viool beweegt, bijvoorbeeld wan- 
neer de violist op tournee gaat, bewegen de 
snaren mee; we zullen dit de glohaie snaarbe- 
iveg/Vignnemen. Als de viool met reist, kunnen 
de snaren toch bewegen, nameUjk wanneer de 
viohsT de snaren aanstrijkt en ze in trilling 
brengt of wanneer de viool ronddraait; dit zub 
ten we de relatieve snaarheweging noemen. De 
klassieke mechanica beschrijft de globale 
snaarbeweging door de baan die het zwaarte- 


punt van de snaar doorloupt* Als de viool in hei 
zwaartekrachtsveld van de aarde beweegt, heb¬ 
ben de snaren naasl kinetische energie (bewe- 
gingsenergie) ook potentiele energie (gravita- 
tie-wisselwerkingsenergie). In bet algemeen is 
de energie van het zwaartepunt van een snaar, 
Evwpt* de globale snaarbewegings- 

energie plus de wisselwerkingsenergie. Wat 
globale snaarbewegingen betreft, doct de klas¬ 
sieke mechanica kennelijk alsof snaren punt¬ 
deeltjes zijn; het verschil treedt pas op de voor- 
grond als we naar de relatieve snaarbewegingen 
luisteren. In een trillende snaar lopen golven 
been en weer, Als de trillingsrichting loodreebt 
op de snaar staat, zoals bij een viool snaar, 
spreeki men van transversaie golven; als de 
snaar in haar lengterichting trilt, spreekt men 
van longitudinaie golven. In een driedimensio- 
nale ruimte kan een snaar in twee dimensies 
transversaal en in een dimensie longiludinaal 
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trillen. De Fourier-analyse Icert onsdat we ie- 
dere golf opgebouwd kunnen denken uit sinus- 
vormige golven; iedere viookoon is de som van 
de grondtoon van de snarcn en hun harmoni- 
scbe boventonen. De snaarlengte L bcpaall de 
golflengten; voor de grondtoon geldt i 7^^ 
en voor de n-de harmonische boventoon geldt 
1 = j (n+1) (afb. 8). Dc sriiiarspci/inmgT be- 
paak de snelheid V waarmee de golven been en 
wccr lopen in de snaar (v is omgekeerd even re¬ 
dig met ^T)cn daardoor bun frequentie: = 
v/Xf^. Iedere violist is met dit verschijnsel ver- 
trouwd: het strakker spannen van de snarcn 
geeft hogerc tonen, Kortom, de twee parame¬ 
ters snaarlengte L en snaarspanning T bepalen 
de relatieve snaarbeweging en daarmee de 
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energie die de snaar heeft ten gevolge van 
de golfbewegingen en de draaiingen. Dc totab 
energie van de klassieke snaar is dan som 
van de globale en relatieve energiebijdragen: 
Ekias^ick = Een snaar onderscheidt 

zich van een puntdeeltje door de aanwczighdd 
van de twccde term, E^,. Gewapend met deze 
inzichten in de klassieke snaar kunnen we de re- 
lauvisusche maaric lijf gaan* 


RelativisHsehe snaren 

We zullen hier de beweging en de energie be- 
spreken van de vrije relativistische snaar, De 
viooJ vcrdwijnt in de vioolkist en bij snaren stel- 
len we ons vanaf dit moment lijndeeltjes voor. 
Er zijn twee mogelijke snaren, te weten open 
smren cn gesioten snaren. Open snaren hebben 
twee uiteinden, net zoals een eindje touw. Bij 


10 e n 11 De verste objec te n 
die mod erne telescope n 
kunnen wearnemen, be- 
vtnden ^Ich 20 ’n vijftlen mil- 
joen lichtjaar van ons van’- 
daan (10). De lengte van 
een su|>ersnaar verhoudi 
zich tot de dikte van een 
mensenhaar ( 11zoals de¬ 
ze dikte zich verhoLidt tot 
die astronomische afstand. 

12 . D© positie van een punt- 
deeitje In de mimte-tijd 
geeft men wear met een 
wereldlijn. A!s we in de 
ruimte-tijd het oneindige 
aantal punter weergeven 
waaruiteen open snaar be- 
staar verkrilgen we een 
wereldopperviak. Hei we- 
reldoppervlak van ©en ge¬ 
sioten snaar heeft de vorm 
van een buis. 


gesioten snaren zijn er geen uiteinden, zc lijken 
op een elastiekje. 

In een snaarwereld doet zich onmiddellijk de 
volgende vraag voor: als het universum in laai- 
ste instantie niet uit puntdeeltjes maar uit lijn¬ 
deeltjes bestaat, hoe is het dan mogelijk dat alle 
mod erne fysische theorieen waarin men uitgaat 
van puntdeeltjes, experimenteel worden beves- 
tigd? Het antwoord luidt: omdat een lijndeeltje 
dusdanig kieine afmetingen heeft, dat het in de 
subatomaire wereld niet experimenteel te on- 
derscheiden is van een puntdeeltje. We mogen 
dus concluderen dat voor de snaarlengte geldt, 
dat deze veel kleiner is dan 10“ mm. In de sub¬ 
atomaire wereld doet een snaartje zich voor als 
een deeltje, dat we het met de snaar geasso- 
cieerde deeltje zullen noemen, 

Sinds de komst van de Speciale Relativiteits- 
theorie weten we dat alles zich afspeelt in het 
vierdimensionale ruimte-tijdcontinuiim. De 
niimte-tijd-punten (x,t) van de gebeurtenissen 
die het verleden, heden en toekomst van een 
puntdeeltje vormen, noemen we zijn wereid- 
lijn. Een snaartje bestaat uit oneindig veel pun- 
ten en heeft dientengevolge oneindig veel we- 
reldlijnen die zijn wereldopperviak vormen 


Nstuur Tschniek, 59, 9 ( 1991 ) 


685 









NATUURKUNDE 


(afb. 12). Als we de bewegingsverge!pingeo 
VQor een viij relativistisch puntdeeltjc afleiden, 
vindcn we als oplossing de eenparige rechdijni- 
ge heweging De oplossing voor de bewegings- 
vergelijkingen voor een vrij relativistisch snaar- 
tje komt overeen met de som van een glabale en 
relatieve beweging. De globale beweging vat- 
ten we op als de beweging die bet zwaartepunt 
van het snaartje uitvoert en is gelijk aan die van 
een vrij relativistisch puntdeeltje, namelijk een 
eenparige rechtlijnige beweging. Van de rela¬ 
tieve bewegingen die een snaartje kan uitvoe- 
ren^ zijn natuurkundig gezien alken rotalies en 
transversale trillingen van belang, geheel ana- 
loog aan de relatieve bewegingen van de klas- 
sieke vioolsnaar en aan het elektromagnetisch 
veld, 

Snaartje en deeltje 

Alvorens we de energie van een vrije relativisd- 
sche snaar onder de loep nemen, zullen we 
eerst iets uit de Speciale RelaiiviteiLstheorie in 
hcrinncring brengcn. De Speciale Rclativitcits^ 
theorie heeft onthuld dat het ondersebeid tus- 
sen massa en energie niet essentieel, maar gra- 
duccl is; de massa m van een puntdeelp of 
snaartje in rust is gelijkwaardig met een hoe- 
veelheid nmenergie E,,: = m Zoals we 

reeds zagen bij de beschrijving van de klassieke 
snaren, kurmen we voor de totale energie van 
een snaar schrijven: + E^,. Wan- 

nee r we deze uitdrukking verge 1 pen met de 
uitdrukking voor de energie van een vrij relati¬ 
vistisch puntdeeltjc, ontstaat bij benadering het 
volgende verband: de globale snaarbewegings- 
energie is gelijk aan de kinetische energie van 
het met de snaar geassocieerde deeltje. De rela¬ 
tieve snaar be wegingsenergic komt overeen met 
de rustenergie van het geassocieerde deeltje: 
^rei ^ ^ 0 - kdere trilling die voldoet aan de be- 
wcgingsvergelijkingen voor de relativistische 
snaar, heeft een specifteke energie en een 
frequentie vdie gelijk is aan E^j h"'; deze ener¬ 
gie legl de massa van het geassocieerde deeltje 
vast: m = c“^. De massa van een elementair 

deeltje is dus een gevolg van het feit dat er gol- 
ven in de snaar lopen. Aangezien de snaarpara- 
meter T de relatieve snaarbeweging en bewe- 
gingsenergie E^.! bepaalt, zullen we uilcindclijk 
de massa’s van alle elementaire deeitjes uit de 
spanningT van een elementair snaartje moeten 
kunnen berekenen! 


De relativistische snaar heeft nu maar een 
parameter en dat is de snaarspanningT De uit- 
einden van de snaar moeten namelijk met de 
Itchtsnelheid ronddraaien om te voorkomen 
dat de snaar onder in viced van de snaarspan- 
ning instort tot een punL Dit leg! de snaarlengte 
vast in termen van T, 

Zoals gezegd voert de de snaar een zwaarte- 
puntsbeweging uii, vergelpbaar met de bewe¬ 
ging van een puntdeeltjc, met daarbovenop de 
rotatie- en vibratiebewegingen van de snaar, 
De spin van de geassocieerde deeitjestoestand 
kunnen we ruwweg begrijpen als het impuls- 
moment van de relatieve beweging ten opzichte 
van het zwaartepunt. 

We kunnen dus twee beiangrijke eigen- 
schappen van elementaire deeitjes, te weten 
massa en spin, beschouwen als respectievelijk 
de energie en het impulsmoment van de snaar- 
trillingen, En uiteindelp moeten de massa's 
van de elementaire deeitjes te berekenen zijn 
uit de snaarspanning T van een elementair 
snaartje door allerlei verschillende trillingstoe- 
standen le beschouwen. 
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Het Ls vervolgens nodig dat we de snaar 
quantiseren, Een van de redenen hiervoor is, 
dat het impulsmomenl van de reiativislische 
snaar een continue grootheid is terwijl de spin 
van elementaire deeltjes een gequantiseerde 
grootheid is, 

Ouantiimsiiaren 

Het quantiseren van de relativistische snaar tot 
een zogenaamdc quantumsnaarkmv opallerlei 
manieren en deze zijn in de loop van de jaren 
tachtig allemaai beproefd, Het zou te ver voe- 
ren ze allemaai de revue te laten passeren; bo- 
vendien is quantiseren een wiskundige aange* 
legenheid. Om toeh een idee te krijgen van de 
quantumsnaar, kunnen we het quantiseren van 
de snaar het beste vergelijken met de manier 
waarop Bohr in 1913 het waterstofatoom quan- 
tiseerde. 

Toen Rutherford in 1911 ten tonele ver- 
scheen met een aioommodel waarin negatief 
gcladen elektronen in verhoudlngsgcwijs enor- 
me banen om een positief geladen kem bewe- 


gen, stelde dc evidente stahiliteit van atoom- 
kernen her natuurkundig publiek vooreen pro- 
bleem. Want volgens de Klassieke Elektrody- 
narnica zouden de ronddraaiendc elektronen 
straling uitzenden, daardoor energie verliezcn 
en onder tnvloed van de aantrekkende elektrb 
sche krachl van de kem er vrijwel onmiddellijk 
instorten. Voor het waterstofatoom postuleer- 
de Bohr dat er maareen beperkt aantal banen is 
waarin het elektron kan bewegen, Beweegt het 
elcktron in de dichtst bij de kem toegestane 
baan, dan bcvindt dit atoom als gehcel zich in 
de grvndtoestmd, de toes!and met de laagste 
energie Als het elektron daarentegen be¬ 
weegt in dc eerstvolgende toegestane baan, dan 
bevindt het atoom zich in de eersie nangeslagen 
toestand met energie E] enzovoort, Zondcr 
huip kan hei elektron niet uil een baan ont- 
snappen, zodat normaal gesproken het atoom 
in de grondtoestand gevangen zit; dit Wer- 
klaart' de stabiliteit van het waterstofatoom, 
Hulp kan zich aandienen in de vorm van een fo- 
ton; als men een waterstofatoom in de grond- 
tocstand beschijnt met elektromagnetische 


13. In d 0 quaniummechani- 
ca maakt d a enke i e w© re I d- 
tijn van een puntdeeitje (a) 
pleats voor een orreindig 
aantal wereldlijnen {b). □© 
dichlheid van de wereldlij¬ 
nen in een doorsnede op 
tijdstrp l \b even redig met 
hun bijdraga aan d© kans 
het deeJlje daar aan te tret- 
fen. Op getijke wijie veran- 
dert oDk het wereidapper' 
vlak van aan klassisk© ge- 
sloten snaar (c) in een grote 
hoeveelheld mogeNjke we- 
reidopper vlak kan die alio 
biidragen aan cte qoan- 
tumsnaar (d). 
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14. Met elektromagnetisch veld kun- 
nen we iichtbaar maken door ijzer- 
Vijlsel ep een vlak door eon spool te 
slraoien.Zou hat magnetische kracli- 
tenspe] in felte een wisselworking 
tussen supersnaren zijn? 

15. Aan Niels Bohr hebben we hel ba- 
grlp quantunngetal t© danken, Hij pas¬ 
te het atoommodel van Rutherford 
aan, waarbij elektronen zich slechts in 
ean aanial discrete banen konden be- 
vinden. Da omtrek van de elektranen- 
banen in dit model komen overeen 
met een geheel aantal maal de golf- 
tengle van sen elektron volgans de 
methode van De Broglie. 



slraling van Prequenlie v zodat hv=E^ — E,„ 
dan absorbeert het elektron een foton waarbij 
het springt naar de eerstvolgende baan (de be- 
roemde quantumspnmgy Het atoom parkeert 
in de ecrste aangeslagen toestand* Dc toestand 
van een atoom kan dus alleen veranderen als er 
wisselwerking plaatsvindt, in dit geval elektro- 
magnctische wisselwerking via een foton. Na 
enige tijd valt het atoom tcrog in de grondtoe^ 
stand onder uitzending van een foton met de- 
zelfde energie. Zo kon Bohr ook het bestaan 
van spectraallijnen verkJaren, dal wil zeggen 
bet feit dat waterstof een spectrum van discrete 
lijnen heeft in plaats van een continu spectrum: 
iedere lijn correspondeert met een overgang 
tussen twee energieniveaus. 

In het aigemeen wordt een fysisch systeem 
beschreven door een aantal relevante fysische 
grootheden. Bij het waterstof atoom zijn dat 
massa, ladings spin, energie, impuls, baanim- 
pulsmoment en magnctisch moment. 

De quantumsnaar kan zich, net als een wa- 
terstofatoom, in allerlei qt4mmmiO€standen 
bcvindcn. De fysische grootheden die een 
quantumtoestand voUedig vastlcggcn mocten 
overeen komen met de eigenschappen van het 
geassocieerde deeltje» zodat iedere quantum- 
toe stand van de quantumsnaar correspondeert 
met een elemeotair deeltje. Het spectrum van 
de quantumsnaar is de verzameling toegestane 


waarden voor de relatieve energie die zul- 
len moeten corresponderen met de massa’s van 
de elementaire deeltjes: m = Een ul- 

tiem doel van de snaartheorie is alle eigen¬ 
schappen van de elementaire deeltjes, in het 
bijzonder de zeventien parameters van bet 
Standaardmodel, uit te drukken in de snaar- 
spanning T. Nadat we enkele woorden hebben 
gewijd aan mpersymmeirie, zullen we enige 
aandachi besteden aan een veelbelovende 
quantumsnaar, de zogenaamde supersnaar. 

Sijpersymmetrie 

Een meetkundig figuur (paralleilogram, pira- 
mide, bol, ellips enzovoort) die samenvait met 
zijn spiegelbeeld is spiegeisymmetrisch. In de 
meetkunde zijn er natuurlijk meer afbeeldin- 
gen dan spiegelen, zoals draaien en verschui- 
ven; deze worden transformaties genoemd. Bij 
supenymmetrie moeten we ons het volgende 
voorsteilen: de getransformeerde van een fer¬ 
mion is een sfermion, dat is een boson dat op de 
spinwaarde na identiek is aan het fermion, 
Analoog hieraan wordt een boson afgebeeld op 
een bosino, een fermion dat op de spinwaarde 
na identiek is aan het boson (zie Tabel 2). Zo 
ontstaan supersymmetrische paren: fermion- 
sfermion en boson-bosino. Het zou schitterend 
zijn als we alle bestaan de boson en en fermio- 
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nen op deze manier aan elkaar konden koppe- 
len, want dan verschijnt de langgezochte, volle- 
dige unificatic aan dc horizon* Helaas is dat 
vooraisnog niet experimented bcvestigd; dc 
supersymmetrische partner van het foton bij- 
voorbceld, hct fotino, is een ongeladen fermion 
dat nog nooit in cen experiment is gezien* 


Bij het ontwerpen van het Standaardmodel is 
ijksymmetrie een belangrijke leidraad geweest. 
De intermedia ire vectorbosonen, die zorgen 
voor de overdracht van de zwakke en de elek- 
tromagnetische kracht, waren zelfs op louter 
ijksymmetrischc gronden voorspeld, voordat 
ze uiteindelijk experimented werden gevon- 
den* Siipersymmetric is evenzo een belangrijke 
leidraad bij het ontwerpen van Volledtge-Uni- 
ficatietheorieen. In 1976 werd de eerste super- 
symmetrische theorie ontworpen, waarin een 
massaloos deeltje voorkomt met spin — 2Ti, 
een uitstekende kandidaat voor het graviton* 
Deze theorie hood dus niet alleen uitzicht op 
volledige unificatie, maar tevens op quantum- 
gravitaiie; men sprak daarom van supergravita- 
tie (afb* 6). De supergravitatietheorieen heb- 
ben enkele jaren in het centrum van de belang- 
stelling gestaan* Spijtig genoeg bleken ze cm- 
stige beperkingen te hebben, en in het begin 
van de jaren tachtig was het eerste enlhousias- 
me aanzienUjk getaand. 

In 1984 presen tee rden John Schwarz en Mi¬ 
chael Green, twee vooraanstaande snaartheo- 
retici, de veelbelovende Supersymmetrische- 
snaartheorie op het Congres voor Anomalieen, 
Topologte en Meetkunde te Chicago. En deze 
theorie leek alle beperkingen te omzeilen, Een 
levensvatbarc supersnaar was geboren* En 
sindsdien is het aantal snaarfysici zo schrikba- 


TAB EL 2 Ete elementair^ deeltjes en hun supersymmetrlsche partners 


Bekend Onbekand 


Deeltje 

Spin (ti) 

Massa(GBV/C2) 

Deeltje 

spin eft) 

Massa(G©V/C^) 

Quarks 

Vz 

O 

Ls 

1 

V 

Squarks 

D 

? ■ 

Lepionen 

V? 

o 

1 

o 

Sleptonen 

0 

■ ? - 

Foton 

1 

0 

Fotino 

V2 

? 

Gluon 

1 

0 

Gtuj’no 

V? 

? 

Graviton 

■2 

OCI 

Gravitino 

3/2 

? 

W-, w- 

1 

83 

Wlno 

\/2 

? 

zf 

1 

91 

Zino 

V2 

? 

H . HO 

0 

7 

Nino 

Vz 

? 
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rend toegenomen dat Sheldon Glashow, een 
van de architccten van het Standaardmodel, 
'supersnaren gevaarlijker acht dan het AIDS- 
virus,’ gezien de verspreidingervan onder theo- 
rctische naluurkundigeo* 

Supers narcti 

Een supersnaar is een relativist!sche, super- 
symmetrische quant umsnaar. We gaan een blik 
werpen op een supersnaar die ten gehore is ge- 
bracht door het Princeton String Quartet met 
David Gross als primarius, de zogenaamde he- 
Zerar/sc/iesupersnaar (1986). In allc niet-super- 
symmetrische-snaartheorieen was het kwa- 
draat van de massa van het, met de snaar in de 
grondtoestand geassocieerde deeltje negatief 
(m^,^ < 0), zodat het deeltje volgens de Specia- 
)e Relativiteitstheorie sneller dan het licht 
moest bewegen, het was een tachyon. Dit was 
erg vervcicnd, omdat tachyoncn voor een in- 
stabiliteit in het spectrum van de supersnaar 
zorgen. 

In het spectrum van de heieroilsche super¬ 
snaar koinen geen tachyoncn voor. Het laagste 
energieniveau van de heterotische supersnaar 
= 0) telt 8064 verschillende quantumtoe- 
s tan den cn bicdt zodoende plaats aan een ver- 
gelijkbaar aantal massaloze dceltjes (m — 
c~^ = 0). Het eerstvolgende toegestane 
cncrgieniveau wordt bevolkt door 18 883 584 
geassocieerde deeltjes die wel een massa heb- 
ben. De massa’s van de deeltjes die behoren bij 
bet n-de energieniveau, zijn evenredig met de 
wortel uit de snaarspanning: m = n a -JT 
(evenredigheidsconstante ot — 2 ■^/{Ti Op 
ieder energieniveau zijn zowel bosonen als fer- 
mionen aanwezig; derhalve mogen we conclu- 
dercn dat we met deze supersnaar over een 
theorie beschikken die ruimte biedt aan a lie be- 
kende elementatre deeltjes en daarom kan wor- 
dcn bcschouwd als een serieuze kandidaat voor 
de Volledige-Unificatietheorie. 

Van de groolte van de snaarparameter T 
hebben onderzoekers een fenomenologische 
schaning kunncn maken door supersnaren in 
de graviton-quantumtoestand te laten wissel- 
werken en dit te vergelijken met de universele 
gravitatieconsianie G. De snaarlengte is van 
dezelfde grootte als de Planckiengte: L = 
^(b G ongeveer 10“^^ ram. Deze zeer 
kleine afmeting is in overeenstemming met de 
eerdcr getrokken condusie dat L veel kleiner is 


dan 10“^^ mm. De massa’s van de geassocieerde 
deeltjes blijken dan evenredig met veelvouden 
van de Planckmassa M = ^(h c G“'), onge¬ 
veer 10^^ GeV ofwel 10“^ g. Omdat alle be- 
kende eletnentaire deeltjes een massa hebben 
kleiner dan 10^ GeV c“^ ongeveer 10“^^ g, zijn 
ze massaloos in verhouding tot de Planckmassa 
en zijn ze dus geassocieerde deeltjes van de su¬ 
persnaar in de grondtoestand. De snaarspan- 
ning kunnen we berekenen via de formule T ^ 
cx“^ en komt overeen met het gewicht van 
een massa van ongeveer ton! Geassocieer¬ 
de deeltjes die niet in de grondtoestand verke- 
ren, zijn instabiei en vervallen naar die toe- 
stand. Bij de huidige toegankelijke encrgieen 
zijn ze bovendien niet te maken. 

Tensiotte bespreken we het opt reden van de 
kritische dimensie D van de ruintte-ii/d, een ty- 
pisch snaartheorctisch verschijnse!. Er geldt 
dat: als er negen ruimtelijke dimcnsies en 66n 
tiidsdimensie zijn (D = 10) en de snaar trilt in 
acht dimensies, dan is de supersnaartheorie 
consistent met de Spccialc Relativiteitstheorie 
(en is er de correcte afliankehjkheid van ruimte 
en tijd). Dal we het bestaan van zes extra ruim¬ 
telijke dimensics moeten aannemen (9 — 3 = 6) 
is bijzonder vervelend. Van uit theorctisch 
stand punt is het opt reden van een zogenaamde 
kritische dimensie D echter ook bijzonder inte- 
ressant: er is blijkbaar alleen een relativistische 
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supersnaartbeorie mogeii|k als de supersnaar 
in een tiendimensionalc ruimte-tijd beslaat en 
in aclit ruimtelijke dimensies trill. Via dc Alge- 
niene Relativiteitstheorie heefr desimctuur van 
£/e™mre-/;yWbaar intrede gedaan in de natuur- 
kunde, via de supersnaartheorie doet het uantal 
dimensies van de mimte-tijdTjjn intredc. 

Maar is het mogeli/k dat er meer dan drie 
ruimtelijke dimensies bestaan? Ja, er kunnen 
zes extra ruimtelijke dimensies bestaan, mils ze 
gecompactificeerd zijn. 

CompacliftcaUe 

In het hart van dc Algemene RclativitcitstheO' 
rie liggen de vergelijkingen van Einstein, die 
zijn geformuleerd in een vierdimensionale 
ruimte-tijd. Theodor Kaluza bekeek in t919 
deze vergelijkingen in een vijfdimensionale 
ruimte-tijd en kon daaruit, naast de vergelijkin¬ 
gen van Einstein natuurhik, ook de vergelijkin¬ 
gen van Maxwell afleiden, die het fundament 
van de Klassieke Elektrod 5 mamica zijn. Daar- 
mee leek de unificatie mogelijk van gravitatie 
en eiektromagnetisme, de twee lange-dracht- 
wisselwerkingen, in de vorm van een klassieke- 
veldentheorie. Kaluza stuurde zijn bevindingen 
in een brief aan Einstein, die enthousiast tcrug- 
schreef erg onder de indruk te zijn. Maar een 
vijfde ditnensie bleef een probleem. 


Kaluza had de vijfde dimcnsie beschreven 
met een periodieke coordinaat. Dit kunnen we 
vergelijken met een hock die een periode heefi 
van 360"“: als men een lichaam een gehccl aantal 
keer 36(r draait, keert het in de uitgangspositie 
en -stand terug. Oscar Klein toonde in 1926 
aan dal we de vijfde dimensie zo klein kunnen 
oprullen dat het bestaan crvan niel in strijd is 
met onze ervaring. Om in te zien wat we ons 
daarbij moeten voorstellen, gaan we aan de 
hand van afbeelding 19 het vlak oprollen tot 
een zwemband. Het vlak is in twee dimensies 
oneindig en onbegrensd. Als we een dimensie 
oprollen tot een cirkel ontstaat er een cilinder- 
mantel, dat is ook een Iweedimensionale ruim- 
te waarvan een dimensie nog steeds oneindig 
en onbegrensd is, maar waarvan de andere di¬ 
mensie eindiger\ onbegrensd is. Eindig, want 
indien r de kmmtestraaiis van de opgerolde di¬ 
mensie, dan is de grootte 2 it r, dc cirkelomtrek. 
Wanneer we tevens de tweede dimensie oprol¬ 
len, ontstaat een zwemband: een tweedimen- 
sionale eindige, onbegrensde ruimte. Platland 
is veranderd in Zwembandland. In het alge- 
meen spreekt men van compactificaiie. Klein 
berekende uit de sterkte van de gravitatie-wis- 
selwerking en de eiektromagnetische wissel- 
werking dat de kromtestraal r van de vijfde di- 
niensie 10“^^ mm bedraagt, waarvan derhalve 
alleen iets te merken valt in de wereld die klei- 



16 Wisselwerkingen tussen gesloten 
snaren kunnen we op twee manieren 
bekijken. In a zien we hoe twee Snaren 
met etkaaf boisen en er uiteindelijk 
drle snaren ontstaan. In plaats van hei 
wereldopperviakte bekijken, kanmen 
ook do snaren zelf besLuderen (b). 
Wereldoppervtakken van wisselwer- 
kende snaren kunnen de vreemdste 
vormen aannemen 

17. in de vakliteratuur is inmiddefs hei 
beghp kosmische snaren opgedo- 
ken Supersnaren met een grate mas- 
Sa zouden bijvoorbeeld een rol spe^ 
len alsgravEtatielens, die ervoor zorgi 
dal we verr© sterrenstelsels meerde- 
re maJen waarnemen. Dat iaatste is 
byvoorbeeld het geval in Einsteins 
Kruis 
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ner is dan het subatomairc; in de macrowereld, 
direct toegankelijk voor onze zintuigen, en in 
de snbatomaire wereld, is van een vijfde dimen - 
sie dan geen spoor te bekcnnen* De kromte- 
straal r verhoudt zich tot het waterstofatoom als 
het waterstofatoom tot het zonnestelsel; we 
mogen er dus rustig vanuit gaan dat atomen 
niet in de vijfde dimen sie passen, tenzij iemand 
ons zonnestelsel in een waterstofatoom kan 
verstoppen. Bij enorme uitvergroting kan pas 
blijken dat een compacte dtmemk ook werke- 
lijk bcstaat. 1 let probleem van de vijfde dimen- 
sie was dus niet onoverkomelijk. Niettemin 
taande het enthousiasme voor de theorie van 
Kainzaen Klein, uiteindelijk een klassieke-vel- 
denthcorie, toen in de jarcn deitig het quan- 
tumkarakter van de subatomairc wereld niet al- 
leen theoretisch maar evenzeer experimenteel 
manifest was geworden. 

Het zal niemand verbazen dat de theorie van 
Kaluza en Klein een wedergeboorte beleeft in 
de Supersnaartheorie, met name het idee van 
compactificatie, Het blijki dat de Supersnaar¬ 
theorie inderdaad consistent gcformulecrd kan 
worden op een tiendimensionale ruimte met 
zes compacte dimensies* Ben aantrekkelijk as¬ 
pect van deze comp act ificalie is dat een aantal 
van de overmaat van massaloze toestanden een 
massa krijgl. Hiermee ohtslaat een effectief 
vierdimensionale theorie die erg lijk t op de eer- 
dergenoemde Hogere-Unificatietheorie* Men 
kan zich afvragen waarom zes extra ruimtelijke 
dimensies nit de Supersnaartheorie compact 
zijn. Sommige natuurk undigen zoeken naar 
een antwoord in de kosmologie en proberen 
een dynamische oorzaak aan te wijzen voor de 
oprolling van zes dimensies of, wat ook tot de 
mogelijkheden behoort, de uitroliing van drie 
dimensies, lijdens de eerste 10“^’* seconde van 
het zeer jonge heelal. Een algemecn aanvaard 
antwoord is er nog niet; voorlopig is een vierdi¬ 
mensionale niei-compacte ruimte-tijd een 
kwestie van fenomenologic, zoals overigens in 
alle an dene fysische theorieen hcT geval is; we 
nemen de wereld om ons lieen in die vorm 
waar. 

S rta a rw ts sel w e rk i itgen 

Ibt op dit moment he b ben wc a lieen gesp token 
over vzf/esnaren, terwijl een andcr ultiem doel 
van de supersnaartheorie (dan alle eiementairc 
deeltjes met hun eigenschappen genereren), de 
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unificatie is van de vier wisselwerkingen. Twee 
snareii wisselwerken door zich samen te voegen 
tot een snaar, die zich weer kan splitsen in twee 
snaren. De Supersnaartheorie beschrijft bij- 
voorbceld de elektromagnetische wisselwer- 
king tussen twee elcktronen als volgt: twee sna¬ 
ren in een quantumtoestand die correspon- 
deert met het elektron, de elekiron-toestand, 
kunnen een snaar in de/ofon-toev/i/fti/uitwisse- 
len. De irapuls- cn cnergie-ovcrdracht tussen 
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IB. Mel behulp van mod er¬ 
ne deettjesversnellers is de 
gr&ns van hat waarneam- 
bare verschoven naar 10 
mm. Daarvoor is een ener- 
gie nodig in de orde van 10^ 
GaV De unificatie van de 
vier wis&eiwerkingen kun- 
nen we pas waarnemen bij 
een energie ter grootie van 
10 » GeV. 

l9Jn de supersnaartheorie 
is sprake van meer dan drie 
ruimteljjka dimensies. Vol- 
gens d© Iheori© namen we 
niet mesr dan drie dimen- 
sies wear, doordal de overi- 
ge dimensies door middei 
van compactificaiie zijn 
opgeraid. Een speciaai ge- 
vaE van compactificatie is 
hei oprollen van een plat 
vlak (a] via een oneindig 
large cilindermantei (b) tot 
een zwemband (c). 


de elektronen is de globaic impuls- en enei’ 
gie-overdracht tussen de zwaartepunten van de 
snaren; de spUtsing van een snaar in de elek- 
tron-toe5tand tot een snaar in de foton-toe- 
stand en een snaar in de elcktron-toestand, is 
niets anders dan een verandering van quan¬ 
tum toestand van de snaren, (afli, 20*) Door 
snaren in verschillende quantumtoestanden te 
beschouwen, zijn aJle wisselwerkingen te be¬ 
ll an delcn. 


De potent tele energie (elektromagnetische 
energie) van een elektron is volgens de Klassie- 
ke Elektrodynarnica: = k e r“’. Das de 

elektromagnetische energie van een elektron in 
r=0 is oneindig. Dat valt moeilijk te rijmen met 
de eindige massa van het elektron. In de quan¬ 
tum elektrodyn arnica echter, is deze energie 
van een elektron eindig, omdat men daar de pa¬ 
rameters van de Iheorie kan renormeren (re- 
normaliseren). In hct algcmeen lieet een theo- 
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rie waarin men door renormering kan voorko- 
men dat de berekende fysische grooTheden on- 
eindig worden, renormeerbaar* De kracht van 
hct Stan da ard mod el is gelcgen in het feit dat 
het een renormeerbare theorte is. Alle voorge- 
stelde theorieen voor quantumgravitatie blij- 
ken niet renormeerbaar — dat is de eerder ge- 
noemde rots waar de theoretische natuurkunde 
haar tanden op stuk heeft gebeten. Bij super^ 
snaren ligt dit echter anders. 

Het hiijkldat snaarwisselwerkingen zich wis“ 
kundig veel mooier gedragen dat deeltjeswis- 
selwerkingen. Daarom hoeft men bij de bereke- 
ning van fysische grootlieden in snaartheorie 
niet te renomialiseren. Het blijkt dat de corres- 
pondcrcndc bcrekeningen voorsnaartheorieen 
die tot nog zijn gedaan, waarbij ook de zwaarte- 
krach t q u an tn m m ech an i sch word i besc hreven» 
eindige resultalen oplevercn, 1 ben dat in 1985 
bekend werd, was de opmars der supersnaren 
niet meer te stniten. Maar deze mars vindt niet 
alleen jubelende massa’s op haar weg. 

l>e snaare<Ml troversD 

Richard Feynman heeft over de Supersnaar- 
theorie gezegd: “Ik heb sterk het gevoel dat het 
nonsens isr En Sheldon Glashow: “Hetslechte 
nieuws is dal jarenlange krach tsinspanningen 
van de besle en briljanlste fysici niet een veri- 
ficcrbare voorspelling hebben opgeleverd en er 
wordt er ook met een in de nabije toekomst ver- 
wacht. De Supersnaartheorie wordt *de nieuwe 


natuurkunde’ genoemd door haar voorstan" 
ders, maar het is niet eens bekend hoe het oude, 
gevestigde Standaard model erin past*” Daaren- 
tegen heeft Steven Weinberg gezegd: “De Su- 
persnaartheorie lijkt mij een vetschrikkelijk 
goed idee en alle aandacht alleszins waardr En 
David Gross: “Het is zeer opmerkclijk hoe ge- 
makkelijk herkenbare kenmerken van de na^ 
tuurkiinde tevoorschijn komen uit supersna¬ 
ren. Hoewel ik niet geloof dat we de juist weg ai 
hebben gcvonden^ lijken er geen onoverkome- 
lijke hindemissen te zijn om alle bekende na¬ 
tuurkunde af te leiden uit de heterotiscbe su- 
persnaarr 

Zondcr twijfel zijn supersnaren het meest 
controversiele onderwerp uit de hedendaagse 
theoretische natuurkunde. Het is waar dat de 
Supersnaartheorie vooralsnog niet een veri- 
ficerbarc voorspelling heeft opgeleverd. De 
reusachtige supergeleidende deeltjesversneller 
die momenteel in de Verenigde Staten wordt 
gebouwd, kan experimenten uitvoeren met een 
energie van 10"^ Ge V, waarschijnlijk hct maxi- 
maal haalbare dat ooit in aardse experimenten 
zal worden bereikt. De Supersnaartheorie be- 
ginl interessant te wordcn bij lO''^GeV,zodater 
een onoverbnigbarc klt>of lijkt te gapen tussen 
theorie en experiment. Deze kloof is evenwel 
niet van principiele maar van praktische aard. 
Bovendien is hct op de voorhand niet uitgeslo- 
ten dat de Supersnaartheorie voorspellingen 
doet over verschijnselen die zich voordoen in 
een meet haalbaar energiebereik, Het is ook 
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20. We zien hier hoe twee 
punideettjes wisselwerken 
door rnidde] van uitwisse- 
llng van een deelije (a t/m 
c). Een snaarwisselwer- 
king kunnen we op een 
soortgelijke wijze weerge^ 
ven. 

21. Feynmandiagrammen 
van wisselwerktngen tus- 
son puntdeeltjes ^iinopge- 
bou wd uii takken (a). Als we 
de takken vervangen door 
snare n, gaat zo^n diagram 
op een broek lijken (b). 



waar dat het Standaardmodel nog niet als een 
speciale, !aag-energetische versie van een su- 
persnaanheorie is op te vatten, Maar we I is het 
20 dat alle fysische bestanddelen van het Stan- 
daardmodel (ijksymmetrieen, de fysische ken- 
merken van elementaire deeltjes) allemaal op 
de supersnaar aanwezig zijn. Bovendien is het 
20 dat niet alleen in Princeton supersnaren 
worden gemaakt, in fysische keukens overal ter 
wereld bereiden theoretische natunrkundigen 
supensnaartheorieen. In feite taken we bedol- 
ven onder een rijkdom aan bestanddelen en 
overweldigd door een veelheid aan kookboe- 
ken. Misschien is in deze culinaire beeldspraak 
het Standaardmodei niet meerdan een eenvou- 
dig liflaije waarvan we de ingredienten noch het 
recept kunnen vinden. Terwijl in het restaurant 


de experimeniatoren voor een leeg bord op de 
menukaart zitten te kauwen, heerst er in de 
keuken een koortsachtige bedrijvigheid die op 
zeer uiteenlopende gebieden in de wis- en na- 
tuurkunde tot exquise gerechten heeft geleid. 
De theoretische fysica beleeft in ieder geval een 
zeer vruchtbare episode. En het is op voorhand 
niet uit te sluiten dat dc dag aanbreekt waarop 
er voor de experimentatoren een copieuze 
maaltij d wordt geserveerd. 

Of het universum een giganlische symfonie 
is van supersnaren die zich delen en samenvoe- 
gen, weten wij op dit moment niet, Wat wij wel 
weten op dit moment, is dat alleen supersnaren 
een uitzicht bieden op quantumgravitatie en 
wellicht op het Utopia van een Volledige-Uni- 
ficarietheorie. 
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HET BEGIN VAN NET GETAL 



Peter Damerow Rotiert K, Engtund en Hans J, Nissen 

Max'Planck-in&titat fur BMang&iorschung, Fr^ie Um/^0 Bertin 
Serf/Jn 


Zo.nSOOO jaargeietjsn ontstsnden de eefste gesctireven d&cu- 
m&qten. Mesopotamtars bawarktan kbmp|e$ voc^itige kiei met 
een stompe eneenichefpe griff al, om daarapor>aarma?rbe3?it- 
tingeP.oogstopbrBngsten^ nefeepfen vastte feggen.O^teksten 
beyattenvriiwat alteinaal vee1 aantalsaanduEdingen an zpjn daar^ 
omrbg steeds betapgriike documenten, die ons kenrtenlpred 
fioedemensHeldrnetgeiaflerylflerdeomgaan. 


Doordat we er al jong mee leren werken is het om- 
gaan met getallen ons zeer vertrouwd en vinden 
we nekenen heel gewoon. We kunnen ons dan 
oQk nauweiijks voorstelleo wat voor geeslelijke 
krachttoer het betekende, om de aanduiding^van 
een aantal los te koppelen van het getelde object 
zelt Die stap is niet zo vanzeltsprekend, zoals on- 
langstsaangetoond dooronderzoek btj natutirvoh 
keren die nog niet bteken te beschikken over ab- 
stracte getalien zoalswij die kennen. Archeologen 
hebbendaarnooitfekening mee gehouden en gin- 
gen bt] da mterpretatie van de oudste ons bekende, 
geschreven documenten - af komstig uitiyiesopO" 
tamie en zo’n vijfduizend jaar oud - steeds uit van 
het bestaan van zo’n getalbegrip. 





ARCHEOLOGIE 


De oudste geschreveo documenten van Voor- 
Azie zijn kleitabletten waarop in de nog vochti- 
ge klei tekens werden gegrift of gcdrukt, Bijna 
al de 4500 tabletten en fragmenten die we nu 
kennen, werden gevonden tijdens opgravingen 
in Uruk, een eertijds grote, welvarende stad in 
het tegenwoordige woestijngebicd van zuid- 
Irak, Sinds 1912 onderzochten Duitse archeo- 
logen deze stad. Hun werk werd sleclits onder- 
broken door de beide Wereidoorlogen en is 
sinds de aanloop naar de Golfoorlog voorlopig 
aan zijn einde gekomen. Uruk is meer dan vijf- 
duizend jaar—tot in de eerste eeuwen na Chris- 
tus — continu bewoond geweest, al waren er 
ook tocn turbulente perioden. 

De meeste kleitabletten werden in het cen¬ 
trum gevonden, maar vondsten in andere delen 
van de stad tonen aan dat het gcbruik van 
schrift niet beperkt was tot de binnenstad. 

Lange tijd gingen archeologen er vanutt dal 
de mens al een abstract getalbcgrip had voordat 


die het schrift beheerste. De ontcijferiog van de 
kleitabletten uit Uruk geeft echter aanleiding 
cm deze vooronderstelling in twijfel te trekkeo. 
In de tijd waaruit de oudste documenten date- 
ren, werden getalsaanduidingen strikt voor- 
werp-specifiek gebruikt. Een groot aantal er- 
van is zelfs voor meer dan een uitleg vatbaar; 
dat wil zeggen dat de niimerieke waarde die een 
aaeduiding vertegenwoordigt, verandert naar 
gelang haar toepassing. 

De Mesopotamiers hadden drieduizend jaar 
voor Christus al grotendeels de stap gezei van 
de symbolische weergave van een hoeveelheid 
voorwerpen naar een puur abstracte aandui- 
ding van het aantal. In zoverre helichten de ge¬ 
talsaanduidingen in de kleitabletten ook een 
belangrijk stadium in de ontwikkcling van de 
kennis en het begripsvermogen (de cognitieve 
ontwikkeling) van de mens. 

Berlijnse onderzoekers werken aan de ont- 
cijfcring van deze documenten en de recon- 


1. Uit de periode vlak voor 
het schrrft ^ijn imrede deed, 
sta m me n on vervalsbare 
documenten' zoals deze 
holle bal van klei. De bal 
was gevuld met een aantal 
telsienen en verzegeid met 
stempelindrukken. Uit d© 
ieistenen hebben ztch later 
de geta I tokens van het ar¬ 
ch aVsche schrift ontwik* 
keld 

2 Ats onmiddonijke voodo- 
per van het schrift komen 
kleitabletten met geialin- 
drukken (links) ten tone I© 
Zo bevatten geen andere 
tekens en de indrukken zijn 
nog niet volgens vaste re- 
gels geordend. lets later 
verschijnen tabletten met 
naast de getaltekens ook 
sporen van siempelindruk" 
ken De ordening van de 
‘getallen' komt hier reeds 
overeen met de later ge- 
bruikelijke systemen. 
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stmctie vm deze fase in de cognitieve ontwik- 
keling. De getalsaanduidingen staan daarbij 
Kinds kori in het centrum van de belangsteiling. 
De oude teksten bevatten zo'n 1200 tekens en 
varianten daarvan. Daarvan springen de onge- 
veer zestig getalsaanduidingen al direct in het 
oog vanwege hun schrijfwijze. Meestal werden 
ze niet ^ zoals de overige tekens — met een 
scherpe grilfei in het opperviak van kleitabbt- 
ten gekrast, maar werden ze daar met een ronde 
griffel diep ingedrukt en dan gedeeltelijk met 
de spitse griffel van markcringen voorzien. 

Aangezien de archa'ische teksten grotendeels 
administratieve documenten zijn, behoren ge¬ 
talsaanduidingen tot de belangrijkste schriftte- 
kens daarin. Omdat dcze teksten het karakter 
hebben van een boekhouding, vertegenwoor- 
digen de getalsaanduidingen tevens een be- 
langrijke informatiebron. Het ligt dan ook voor 
de hand dat archeologcn bij de oDtcijfering bij- 
zondere aandacht besteden aan deze tekens. 

Regels voor het gebntik van de tekens 

Voor onze analyse gebruikten wij, de groep 
Berlijnse onderzoekers» een werkwijze die fun- 
damenteel afwijkt van de tot nog toe gebruike- 
lijke methoden. Men heeft tot nu toe steeds ge- 
probeerd om uit de weinige teksten die comple¬ 
te berekeningen bevatten, zo rechtstreeks mo- 
gelijk de betekenis van getalsaanduidingen af te 
leiden. De op die manier ontdekte waarden ge- 
brnikte men vervolgens voor de interpretatie 
van teksten waaruit de rekenkundige betekenis 
met direct vie I af te leiden* In plaats van zo 
rechtstreeks naar deze numerieke waarde te 
zoeken, probeerden wij eerst zoveel mogelijk te 
weten te komen over de wetmatigheden die ten 
grondslag lagcn aan hei gebruik van de tekens, 
zonder ons om de betekenis te bekommeren. 

Daarbij bleken de honderden, uitelke denk~ 
bare context geraakte en daardoor schijnbaar 
betekenisloze scherven met gelalsaandnidin- 
gen, plotseling zeer waardevol. Onze methode 
om uit die fragmenten regels te reconstrueren 
voor het gebruik van de getalsaanduidingen, is 
te vergelijken met een computerspelktje. le- 
dere regel die we ontdekten of vermoedden 
werd met behulp van de computer direct op de 
hele tekst getoetst* Hoeveel voorbeelden waren 
er te vinden, die de regel onderschreven? Hoe¬ 
veel uitzonderingen waren er en hoeveel voor- 

rlijci tfirrjan 


■ De'dibHitrn llmrcrinfri F^nvitliT Slil 



puter Runnen de Berlijnse Dat doen zij vanaf een foto 
onderzoekers de indruk- van het tablet, die zij met 
ken in een kJeitablet over- een scanner inlezen. Ook 

trek ken' en aid y s he rteid en bij het ac hterha I en va n de 

lot eenduidige grafische betekenis speelt de cem- 

teke ns (rec h ter ve n ste r van pute r ee n on m isbare ro I 


De meerduidigheid van de tekens die in het 
verlcden zo dikwijls tot irritalie had geleid, 
stoorde daarbij nauwclijks, omdat we alleen de 
regels voor het tekengebruik en niet de beteke¬ 
nis van de lekens z^lf onderzochten, 

Voor het weergeven van hoeveelheden met 
archaische getalsaanduidingen bMjken driezeer 
algemene regels kenmerkend. We noemen die 
respectievelijk de correspondentie-, de vervan- 
gings- en de volgorderegel, en zullen ze hier in 
het kort bespreken voordat we ons gaan bezig- 
houden met de specifiekere regels. 

Volgens de correspondentie-r^ge] worden 
hoeveelbeden voorgesteld door een herhaling 
van bepaaide tekens. Daarbij wordt het teken 
voor de Eel- of meeteenheid net zo dikwijls her- 
haald, als de betreffende eenheid in de te teilen 
of te meten hoeveelheid is vervat. Dat gebeurt 
echter alleen tot een bepaaide, van de context 
afhankelijke, limiet* Overschrijdt de weer te ge- 
ven hoeveelheid deze limiet, dan vervangt een 
teken van hogere waarde steeds een vast aantal 
herhalingen van het teken met lagere waarde: 
de v^rt^aRgiVigj-regel. Daarbij wordt liet teken 
met de hogere waarde zelf als eenheid behan- 
deld en overeenkomstig de correspondentiere- 
gel indien nodig herhaald. 

De volgorde-v^gd tenslotte, bepaalt dat de 

c *r> I p a‘Q 11 i rt irfc 

Jll. Wil Lj l-V'-V'VJ...-' '.x.' 
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De inhoud van de teksten 


Bijna alle notities nit Uruk beginnen met een varie- 
rend aantal indrukken, die gemakkelijk als getals- 
aanduidingen waren te identificeren* Oak latere tek¬ 
sten met aantekeningen over economische feitcn be- 
ginnen zo en daarmee was bewezen dat bet meren- 
deeJ van de oudste tabletten economische documen- 
len betrof, 

Sommige teksten vallen buiten dit bestek, doordat 
iedere notiue met een merkteken beginl. Maar ook 
daarvoor bestaan equivalenien in latere teksten: zo- 
genaamde iexicale ii/sien sommen achter elkaar in- 
houdelijk of formeel bij elkaar behorende begrippen 


op, so ms ingeleid door een 'W Deze lijsten vorraen 
optellingen van voorwerpcn van bout (namen van 
bomen) of metaai, die re n (onderscheiden naar ge- 
slacbt) of namen van steden. Belangnjk voor onsbe- 
grip van de loenmalige maatschappij is een lijst met 
de titels en functie-omscbrij vingen van het toenmali- 
ge bestuursapparaat in hierarchische volgorde* 
Vemeweg de meeste labletten bevatten echter ge- 
gevens die in het dagelijks leven noodzakelijk zijn 
voor een overzicht van het economische verkeer. 
Door middel van sleekwoorden worden goederen en 
hun hoeveelhcden aangeduid, en wordt verraeld wie 


4 en 5. De toepassing van diverse getalsystemen voor 
versehdlende zaken is karakleristiek voor de notatie van 
aantallen op do archaise he kleitabletten.Op afbeelding 
4 staan (In het vak rechtsboven) in een 60-tallig stelsel 
1223 (2x600, 2x10 en 3 x 1 ) eenheden van een onbe- 
kend geiteprodukt genoteerd. In het vak daaronder zijn 
in een 120-tallig steisel 18120 (2x7200, 3xi200 en 
1x120) eenheden van een meikprodukt geboekt, Het 
and ere tekstfragment (5) is onderdeeJ van een tablet 
met gegevens over veldarealen en graanoogsten. Op 
de voorzijde (5aJ is in hat zogenaamde GANj-systeem 
een oppervlak genoteerd dat ongeveer 260 hectare 
omvaf. Op deze zi|de stonden vermoedeliik rneer van 
zulke areaalopgaven^ samen met oogstopbrengsten, 
Op de achterzijd© (5b) is de som van deze opbrengsten 
grotendeels bewaard gebleven. Zi] staat in het SE-sys- 
teem, dat speciaai voor oogsten in gebruik was. De tota* 
le oogst omvat 180161 {3x54 000, 2*9000, 5*30, 2*5 
en 1 x1) eenheden van een inhoudsmaat van ongeveer 
vler liter (dusruim 720 0001). Hetbeheer van dergeJiike 
hoeveeiheden, die de jaarproduktie van een enkel dorp 
verre overtreffen, speelde vermoedelijk een beslissen- 
de rol in de vroege ontwikkeling van het rekenkundige 
den ken, 



volgorde van bun rangorde (waarclc) worden 
opgcschrcven, te beginnen met het teken met 
de hoogste waarde. 

Deze regels zijn al lang algemeen bekend en 
20 voor de hand liggend, dat een nader onder- 
zoek ervan rtiet de moeite waard leek. Wanneer 
men de tekens als symbolen voor getallen be- 
schouwi, werken de regels als kader van een 
systeem voor de getalsaanduiding immers heel 
bevredigend. Wanneer bijvoorbeeld een be- 
paald teken de 1 en een ander de 6 voorstelde, 
kon het eerste icken noodzakclijkerwijs nict 
nicer dan vijf keer voorkomen. 


Maar er ztjn ook andcre oplossingen denk- 
baar. Het eerste teken zou bijvoorbeeld een 
kleine maatbeker voor kunnen stellen en het 
tweede een grotere, met het zesvoudige volu¬ 
me. Ook dan is bet vcrklaarbaar waarom het 
kleinere teken slechts vijf keer voorkwam. 

Wij hielden ons aanvankelijk niet met zulke 
problemen bezig en gingen in plaats daarvan 
voor verschiliende toepassingsgebieden na hoc 
vaak de afeonderlijke tekens maximaal her- 
haald werden. Daaruit leidden wij de respectie- 
ve waarde van het meerduidige teken af en ont- 
dekten dat die afhankelijk was van de context. 
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INTERMEZZO 1 


1-1. Lexical liistan som- 
men allerlei samenhan- 
gende begrippen op. Dil is 
een fragment uit zo'n lijst, 
waarin sen lange reeks va- 
ten of kannen mel een be- 
paalde fnhoud (vermoede- 
lijk diverse soorten bier) 
wordt opgevoerd De be- 
grtppen worden hier a lie 
voorafgegaan door het te- 
ken voor '1een indiuk met 
een stompe griff el. 


betrokken was bij een transactie of deze conlroleer- 
de. De eJementen die voor een fopende tekst vereisi 
zDudcn zijn, ontbreken. Daaruit blijkt dat bet schrift 
aanvankelijk ongeschikt was om op anderc dan strikt 
economische terreinen te gebruikcn. 

Verder onderzoek maakt aannemelijk dat de 
toenmalige economische systemen uitgebreide en 
steeds ingewikkelder controlemogeJijkheden vereis- 
ten. Eowel dc inhoud als bet gebmik van hei schrift 
laten zien dat dit naar aJle waarschijnlijkheid anl- 
stond om problemen bij de controlc van het econo¬ 
mische verkcer het hoofd tc biedcn. 



6. Een blik over het opgra- 
vingsgebied in Uruk, waar 
het oudst bekende schrift 
we rd g evonde n. U it d ie stad 
Siam men bijna alls archal- 
sche kleitabletten. Uruk lag 
dicht bij de rivier de Eufraat 
in het huidige Zufd-lrak en 
werd van vijfdulzend jaar 
voor onze jaartelling tot 
kort daama bewoond. 
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Optellmgen 


Het is betrekkelijk eenvoudig om de *waarde' 
van een teken vast te stellen, als we te maken 
hebbcn met een optelling waarbij dit teken een 
bepaald aantal tekens met lagere waarde ver- 
vangt. Tekst W 20676,2 (afb. 7) beval bijvoor- 
beeid op de achterzijde de som van de bcide 
boekingen van de voorzijde. De be reken ing 
Inidt als volgt: 

1«7d+5d=2«2d 

Daaruit vali af te leiden dat tien d's door een 
• worden vervangen ofwel: 1 •= 10 d. 

Het is echter niet gemakkelijk vast te stellen 
in hoeverre deze resultaten algemeen geldig 
zijn. Want de oudc getalsaanduidingen werden 
in principc zo gebruikt dat ze op verschillende 
momenten een verschillende rekenkundige 
waarde hebbcn* Zo bcvat tekst W 15897,c21 
(afb. 8) dc optelling 

3 d + 3 dH-3 d + 3 d=2 • 

Volgens het voorbeeld hierboven zou als nit- 
ktmsl I ♦ 2 D te verwachtcn zijn* De som 2 • 
belekeni dat het teken • in deze context niet de 
ticnvoudige niaar slechts de zesvoudige waarde 
van het teken d vertegenwoordigt, 

Maar het is niet allccn de met dc context va- 
rierende rekenkundige be teken is van de getals- 
aanduidingen die ervoor zorgi dat de optellin- 
gen niet altijd zo eenvoudig te cmicijferen zijn 
als in de voorbeeldcn hierboven. Wanneer een 
groler aantal ingewikkelde getallen wordt op- 
getcld en even redig veelvoudige vervangings- 
bewerkingen worden uiigevoerd, lijkt zo’n som 
op een ingcwikkcld getallcnraadsel. Dat kan 
niet zelden op meer dan een manier worden op- 
gelost, 

Uit de oplelling in tekst Al U 1 Nr. 3 H (afb. 
9) is bijvoorbceld alleen de volgende vergelij- 
king af te leiden: 

I S+ 1 C? + 4i1^^ I D 

Deze vergelijking bevat vier onbekenden en is 
daardoor op talrijke manieren op tc lossen* In 
dit geval is met enig geluk echter toch nog de 
verhouding lussen de tekens te achterhalen. Zo 
is nil dc wijze van noteren dc rangorde van de 
tekens af te leiden. Verder weten we dat de ge- 


7 en 0. Rekenkundige dub- 
belzinnigheid is een van de 
merkwaardigste eigen^ 
schappen van de getalt©' 
kens In d© oudsl© geschre- 
ven documenten. Zoals de 
afgebeelde teksten bewij- 
zen, veranderen deze le- 
kens mai het bereik waarop 
hun rekenkundige beteke- 
nts wordt toegepast. Bij bei- 
de teksten is op de acbter- 
zijde de son genoieerd 
van vi^at op de voorzijde 
staat geboeki, Op het bo- 
venste tablet, waarop bier- 
kroezen vermeld staan, 
worden 17 en 5 een hod en 
opgeteld. Het resuitaat is 
dus 22 eenheden. De rech- 
le indruk (stip) heeft hier de 
lienvoudige betekenis van 
het teken voor ^en een- 
he id In de ondersle tekst 
worden viermaai 3 eenhe¬ 
den van een onbekend 
graanproduki opgeteld. Oe 
som (12 eenheden) wordt 
weergegeven met twee 
slip pea die hier dus 6 een¬ 
heden vertegenwoordigen. 


tatsaanduidingen met hogere waarde in dc re^ 
gel hele veelvouden vertegenwoordigen van te- 
kens met lagere waarde* Tenslotte moei wegens 
de drievoudige hcrhaling van het teken 
op het tablet het teken O rainstens de viervou- 
dige waarde heliben. Op grond van al die voor- 
waarden is er maar een oplossing mogelijk: 

I D = 2 S 
[ 1=2 u 

\ ^ = 4 I 

In het algemeen zijn de mogelijkhedcn om 
de waarde van de getalsaandusdingen in optel- 
lingen tc bepalcn echter beperki* Dat is alleen 
al om de eenvoudige reden dat slechts op enkc- 
le van de archai'sche teksten optell ingen voor- 
komen. Van die paar optellingen is bovendien 
nog hooguit een fraetie gaaf genoeg om alle op- 
getelde gelallen te ontcijferen. Het is echter ook 
mogelijk om met statistische methoden conclu- 
sies te trek ken omtrent de waarde van de tekens 
(zie Intermezzo 11). Op die manier kan men 
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9, Vaak kunnen ull berekaningen die 
diverse atgebraische oplosstngan 
kennen, de grootteverhoudingen tus- 
sen da takens wonden opgehetderd 
met bahulp van vrij voor de hand lig- 
gende aannamen. Dat mag blijken uit 
dit tabiet, waarvan de tekens tot hei 
archaise h e EN-systeem konden war¬ 
den h erls id. DeiekstATU 1 Nr. 311 be- 
vat een opielling die als verge I ij king 
met vier onbekenden vele oplossin- 
gen kent. Uit de volgerde van de le- 



kens kunnen we echterde grootte van 
de getaJten opmaken. Verder kunnen 
we e r re de I ijkerw ij s van u iig aan d at de 
hogere tekens steeds hele veeivou- 
den van de lagere tekens zijn. Ten si oi- 
te geefi het grootste aantal herhalln- 
gen van een leken aan hoe groot de 
waarde van het eerstvolgende hoge¬ 
re teken ten minste moet zijn. Met de- 
ze aannamen geven de tekens hun 
onderlinge samenhang langs alge- 
braische weg eenduidig prijs. 




O 



9b 


systematisch controleren in hoeverre de resuJ- 
taten die een afzonderlijke sleuteltekst heefl 
opgeleverd, algemeen bruikbaar zijn, Het was 
vooral zo ingewikkeld om uit de meer dan 6500 
bekende getalsaanduidtngen regels te destUJe- 
ren voor hetgebruik ervan, omdal een eenmali- 
ge gebeurtenis slechts zelden verstrekkende 
conclusies toelaat. Pas naarmate het werk vor- 
derde voegden de verschillende elementen zich 
geleidelijk samen tot een consistent geheeL 

GetaLsyslemen met spedfieke toepassingsge- 
bteden 

De gevonden regels voor het gebniik van de te^ 
kens kwamen in grote lijnen overeen met de 
gangbarebeteketiis die aan getalwaarden wordi 
toegeschreven, Daamaast vonden we echter 
ook regels die afweken van de gebmikelijke in- 
terpretatie van de tekens als getalsaanduidin- 
gen van een uniform systeem. 

Zo zijn er drie tekens waaraan men de getal- 
waardc 60, 120 en 600 toeschrijft. We ontdek- 


ten nu de cigenaardige regel dat de tekens voor 
120 en 600 nooit sameii in een tekstnotatie 
voorkomen. Wanneer het teken voor 120 voor- 
komt, komt het soms meer dan vijf maal voor, 
zonder dat het wordt vervangen door het teken 
voor 600, Bevat een getalsaanduiding daaren- 
tegen het teken voor 600, dan wordt het teken 
voor 60 eveneens vaker herhaald en niei door 
het leken voor 120 vervangen. 

Deze en soortgelijke verrassingen konden 
door het totaalresultaat van ons gepuzzel wor- 
den verklaard. We onldekten dat de meer dan 
6500 getalsaanduidingen bijna volledig onder 
te brengen waren in een aantal verschillende 
getalsystemen, waarin dezelfde tekens voor een 
deel heel verschillende numerieke waarden 
hebben. Zo komen de tekens voor 120 en 600 
eenvoudig nooit samen voor omdat ze tot ver¬ 
schillende getalsystemen behoren, Een nadere 
analyse toonde aan dat de verschillende syste- 
men, cnkele uitzonderingen daargelaten, zeer 
strikt van elkaar afgegrensde toepassingsgebie- 
den kennen. 
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10 DU Dfrca 5000 jaar oude 
tablet bevat in proto-spij- 
kerschrifl recepten voor di¬ 
verse graanprodukten, 
waaronder enkele soorten 
bier. Zeals gebruikelijk in 
die liid worden voor ver- 
schillende produkten ver- 
schillende getalsystemen 


gebruikt. Zo was voor tel- 
bare graanprodukten een 
120-talltg stelsel in gebruik 
en voor bief een 60-tallig 
stelseL Daamaast komen 
in het tablet nog drie va- 
fianlen voor van aen sys- 
teem gebaseerd op in- 
houdsmaien. 


• 10 (in 12D-tallig stelsel) 

Teken voor een graanproduk! (bakkerswaar?): 
* de daarvoor benodigde hoeveetheid gerst 

fTi = 1/3 TT 

1^1 Hoeveelheid gerstegries, 

S * ' nodig voor 10 







I 


2X60 = 120 
(in 60-tallig stelsel) 

Kroes voor een andere biensoort 

Benodigde hrieveelheid gerstegries 

Benodigde hoeveelheid rnout 



J 20 (in 120-talliQ stelsel) 

1/ I GraanproduKt 
l^i =1/4 — 

— = 1/20 I ^ 

I Hoeveelheid gersteg nes. m 
' nodig voor 20 ^ || 


Statistiek i 

Een experiment, geba- 
seerd op de waarschijn- 
lijkheidsleer, kan mis- 
schien de mogeUJkheid 
verdaidelijken om langk 
statisiiiiche weg numerie- 
ke waarden te bepalen. Er 
bestaaa niet alleen dob- 
belstenen met zes vlak- 
ken, maar ze kunnen btj- 
voorbeeld ook de vorm 
hebben van een tetraeder 
met maar vicr vlakken. 
Laten we aannemen dat 
iemand ons de opeenvob 
gende worpen van zijn 
dobbelsteen meedeelt, 
zonder ons te veiteUen 
hoeveel vlakken de steen 
heeft, Aanvankelijk we- 
ten we vrijwel niets over 
het aantal vlakken. Al- 
Icon zou duidelijk zijn, 
dat dat minstens zo groot 
moet zijn als het hoogste 
geworpen gelal. Mel ie“ 
dere worp zou het echtcr 
anwaarschijnlijker wor- 


lt-1. De statistiek levert verre- 
weg de krachtigste rnethode 
voor do ontcijfering van ge- 
taltekens. TerwijI er slechls 
enkele tabletten zijn met een- 
duidig beg repen optellingen, 
kan hot totalo tokstmatoriaat 
aan een statistische analyse 
worden onderworpen. Als 
voorbeeld van wat dergelijke 
analyse opiovoren, to non we 
hier het statistische bewijs 





1 


P 

i: 

—-- 1 

^ 80 (in 120-1allig stelsel) ^ 


1200 + 5 x 120 = 1800 
9 (in 120-lalliQ stetsel) 


1/6 —^ 1/3 0 I :5 
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Kroes voor een bepaalde biersoort 
I Benodigde hoeveelheid gerstegries 

^ Benodigde hoeveelheid meul 


[J) Graanprodukt (portie?) 

I® SentMligde hoeveelheid 
^ • gerstegries 









































ARCHEOLOGIE 


INTERMEZZO ili^* 


lien dat Qiet ook het hoogste getal een keer geworpen 
werd, en tenslotte zoudeu we met aan zckcrhcid 
grenzende waarschijnlijkheid wcten hoevecl vlakken 
de dobbelSteen in werkelijkheld heeft, 

De getalsaanduidingen in archaische teksten zijn 
op .soortgeli jke wijze te beschouwen als in forma lie- 
dragcrs van de waarde van de gebruikte tekens. leder 
fragment waarop een bepaald taken wordt herhaald, 
geeft bijvoorbeeld opheldering over hetfeit hoe dik- 
wijls dat teken in een bepaalde context minimaal kan 
Worden herhaald. Met leder fragment neemt tegelij- 
kertijd de waarschijnlijkheid toe, dat het maximale 
aanlal ook werkelijk een keer voorkomt. 

Deze overweging levert bijvoorbeeld een eenvou- 
dig statistiseh bewijs voor het feit dat de Iraditionele 
veronderstelling, dat er in Mesopotamie naast een 
sexagesimaal stelsel aanvankelijk een concunerend 
decimaal stelsel hceft bestaan, onjiust is. We krijgen 
op die manier een betrouwbare en objccticve beves^ 
tiging van de ontdekking dat een van de meest vooj^ 
komende gelahaanduidingen afhankelijk van het 
toepassingsgebied nu eens de waarde 6, dan de waar¬ 
de 10 aan neemt. Het sexagesimale sysieem bemsi op 
dc waardeverhoudingen: 

10 D= • en 6 •= D 

Voor het veronderstelde deeimale systeem zonden 


daarentegen de volgende waardeverhoudingen 
moeten gelden: 

10 D= • en 10 •= • 

Wordt in een getalsaanduiding het teken • racer 
dan vijfmaal herhaald, zonderdat het door het eerst- 
volgende teken met hogere waarde wordt veivangen, 
dan kan deze getalsaandaiding niet tot het sexagesi- 
male systeem behoren. 

Dat betekent echter niet dat die daardoor direct 
een decimaal systeem belichaamt. De statistiek 
weeriegl deze overhaasle conclusie. De vermelde 
verzameling van alle archaische teksten nit Uruk en 
Djemdet Nasr geeft 46 getalsaanduidmgen die het 
teken •meerdan vijfvoudig herhaald en tegelijker- 
tp het teken D vertonen; bij geen daarvan is p nteer 
dan vijf keer herhaald (zie afb, 11- 1). De statistische 
waaischijnhjklicid dat dit het resultaat van toeval is, 
bedraagt slechls 0,02 procent. 

De statistiek pleit dus tegen de waardeverhouding 
van een decimaal systeem. Zij snggereert eerder 
waatderelaties van een systeem dat we vanwege het 
feit dat het wordt gebrutki voor graantransacties 
(weergegeven door het teken SE) alshei SE-systeem 
hebben aangedutd: 

6 D- • en 10 •= • 


dat de waarde van bet te- 
ken • afhankelijk is van 
waarop het van toopassing 
is. In het 60-tallige systeem 
gelden de relaties 1 • = 10 
D an 1 O- 6 In dit sys- 
teem kan het teken # dus 
hooguit vijfmaal worden 
herhaald. Toch bestaat er 
een hele reeks labletten 
waarop hat teken meer dan 
vi|tmaal in een groep voor¬ 


komt. Biijkens een statisti- 
sche analyse, waarvan dit 
staafdEagram de resultaten 
toont, komt in ai die gevah 
len het opvolgende lagere 
teken D. dat in het sexage- 
simale systeem lot nagen- 
maal herhaald wordr noolt 
meer dan vijfmaa! voor De 
kans dat dit op toeval be- 
rust is kleiner dan 0.0002. 
In ditzoganaamde SE-sys- 


teem. dal hoofdzakeliik 
voor graan in gebruik was, 
geldtdusl •-G D(eni 0 
= 10 •). Dal tn teksten mei 
een meer dan vijfvoudEge 
herhaling van het teken • 
het teken D vri] vaak oni- 
breekt, zien we ats een 
trend om bii voorkeur rond© 
getallen te gebruiken. 



Aantal herhalingen 
van het teken: 

II-1 


Hel onlhreken van een abstract gelalbegrip 

Na het bovenstaande rijst oatuurlijk de vraag in 
we Ike zin men deze rekenkimdige notaties ei¬ 
gen lijk kan beschouwen als aan duid ingen van 
"getallen*. Ze hebben immers gecompliceerde 
en gcdceltelijk aan een specifieke inhoud ge- 
bonden regels voor het gebniik, kennen allerlei 
nevenbetekenissen en hun functie als reken- 
eenheid of als symbool voor een concreet ob¬ 
ject is niet altijd duidelijk begrensd. Welke ont- 


wikkelingsfase vertegenwoordigen zij in een 
culUiur die duizend jaar later als eerste een 
hoog ontwikkelde wiskunde voortbracht? 

Onze analyse van de archaische getalsaan- 
duidingen en de regels voor het gebniik ervan 
weerlegt de opvatting dat de tekens voor ab- 
stracte getallen stonden. Weliswaar werden 
vaak dezelfde tekens gebruikt, maar als sym¬ 
bool van een ander getalsysteem hebben zij 
steeds een andere rekenkimdige betekenis. Iser 
een tbeoretisch alternatief voor een interpreta- 


Natuur en Techniek, 59. 9 (1991J 


705 











ARCHEOLOGIE 


tie van de tekens als getaJsaanduidingen? De 
GestaJtpsycholoog Max Wertheimer heeft al in 
1912 zeer precies het psychologische karakter 
beschreven van rekenkundige prestaties v66r 
de ontwikkeling van een abstract getalbegrip, 
Aan de hand van onderzoeksverslagen over 
natuurvolkeren postuleerde hij psychologische 
structuren die hij getahanaloga noemde. Ze 
blijven wehswaar gebonden aan een bepaalde 
concrete inhoud en zijn m zoverre minder ab¬ 
stract dan onze getallen, raaar dienen wel voor 
Dvcrecnkomstige doeleinden. 

Er is inmiddels zeer vecl onderzoek dat Wer¬ 
theimers veronderstelUngen bevestigt, Volgens 
dit onderzoek kennen veel ongeletterde cultu- 
ren een groot aantal contextgebonden, proto- 
rekenkundige technieken, die noeh een ab¬ 
stract getalbegrip veronderstellen, noch dit 
noodzakelijkerwijs tot gevolg hebben, 

De door ons geanalyseerde archaische re- 
ken systemen kunnen zeer goed wordcn verge- 
leken met zulke proto-rekenkundige technie- 
kcn. Zo duiden de tekens geen getaJlen aan 
maar eenheden. De vicr wcrd dus niet voorge- 
steld door een teken zoaLs onze *4*, maar juist 
natuurkundig door een viervoudige herhaling 
van het teken voor de betreffende eenheid. 

Dat betekent dat ergeen formed verschil lie- 
stond tussen de weergave van objecten en die 
van getallen. Men kon daardoor de regels voor 
het gebruik van de systemen voorgctalsaandui- 
dingen ook toepassen op de proto-rekenkundi¬ 
ge aanduiding, waartn de vier herhaalde tekens 
de vier voorgestelde objecten veriegenwoor- 
digden en niet het getal vier. 

In de schriftloze culturen ontbreken niet ah 
ieen bepaalde vormen van abstract denken, 
maar ook de problcmcn en de rekenkundige 
technieken waarbij die zich zouden kunnen 
manifcsteren. In de culturen waarin daarcnte- 
gen een vonn van schrift werd gebruikt, trof 
men lx;ide tot nog toe altijd tegelijkertijd aan. 
De vraag of tussen beide stadia een culturele 
ontwikkeling plaatsvond of slechts de epigene- 
lische, dat wil zeggen de biologisch vastgelegde 
ontplooiing van een nniversele structuur van 
het menselijk denken, bleef onderwerp van te- 
genstrijdige speculaties* 

De systemen voor getalsaanduidingen in de 
archaische teksten leveren nu de ontbrekende 
schakel: daarmee is bewezen dat de ontwikke- 
ling van de grondbeginsdcn van rekenkundtg 
denken cultureel bepaald is. 


11 Het atisiracte getalbe¬ 
grip is het rasultaat van een 
lang ontwikkefingsproces, 
waarin de uitvindlng van 
het schrift een belangrijke 
gebeu/ienis was. Uit- 
gangspunt van de ontwik¬ 
keling was de stuk-voor- 
stuktoekenning van sym- 
bolen aan objecten. Ge- 
standaardlseerde lelmid- 
delen’ nnaakten die toe ken¬ 
ning lot een gemeen- 
schappelijk gebruik. Met de 
uilvinding van het schrift 
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Wanneer we ervan uitgaan dat daardoor met 
zekerheid een bepaalde fuse in de ontwikkeling 
is te dateren, kunnen we probcren de bewaard 
gebleven bewijzen van het oude rekenkundige 
denken opnieuwte interpreteren. Dan ontstaat 
in grote lijnen het volgendc totaalbeeld van een 
ontwikkeling die uitmondde in het abstracte 
getalbegrip (afb, 11). De eerste archeologische 
bewijzen die duiden op een systeem van relaties 
tussen voorwerpen en gctalsymbolen in de 
mccst algemene betekenis, vinden we al in het 
Laal Paieolithicum (ongeveer 40 000 tot 
10 000 jaar v, Chr.). De gebruikte getalsymbo- 
len zijn echter nog nauwelijks systematisch ge- 
structureerd, wat voor een operationeel ge¬ 
bruik van de symbolen noodzakelijk is. 

Op deze pre-operationele fase in de ontwik¬ 
keling van het getalbegrip volgt een proto-rc- 
kenkundige fase^ waarin voor het eerst regels 
betreffende de symbolische weergave van hoe- 
veelheden worden opgesteld. Parallel daaraan 
ontstonden op cognitief gebied getalsanaloga, 

Vermoedelijk vonnde de zogenaamde agra- 
rische revolutie — de overgang naar systemati- 
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FASEN IN DE ONTWIKKELING VAN HET GETALBEGRIP 

TIJD EN CULTUUB 

■ 


Pre-operationele fase 

Eerste plaatsing van gelijksoortige, relatief 
abstract© symbolen bij objecten. 
echter zonder systematisdie struciuur. 

Circa 40 000 tot 
tOOOOv. Chr 
Laat-Paleolithicum 


Proto-rekenkundige fase 

Vastleggen van hoeveelheden met betiLilp van een 
eenduidig verband tussen objecten en symboten. 

Overlevering van symboolsystertien. 

Hogere eenheden ontstaan door bundeling. 

Na circa 10 000 v Chr. 
SchrittlozB culturen 
met vaste woonptaat&en 


Archaische rekenkunde 

Oniwikkelde rekenkundige technisken, 
maar zonder dat er sprake was van 
oontejrtonafhanketijke 'getalaanduidingen'. 

Circa 3200 v. Chr. 

Na de ontwikkeling 
van het schrjtt 


Primal re rekenkunde 

Universete getajafboeidingen an expliciete rekenkunde, 
maar geen gelalbeghp onafhankelijk van de albeelding 
van de geiallen. Er is geen begripsvorming die wijst 
op het gebruik van getallen als denkbeeldige objecten. 

Na circa 3000 v. Chr. 

Vroege hoogoni- 
wikkelde culturen 


Abstract gelalbegrip 

Begnppen die het bestaan van getaJlen als 
denkbeeldige objecten verraden. Definiering 
van getal len en bewijs van getaletgenschappen. 

Na circa 600 v. Chr. 

Oude Grieken 


konden mei geialtekens' 
aantaHen gemakkelijk war¬ 
den geneteerd, waarbij de 
tekens aanvankelfik nog 
stark met degateEdeobjeC' 
ten bleven verbonden. Ge- 
leideJijk werden getalfen 
steeds ^effstandiger, ab- 
stracie beg rip pen UI tei ri¬ 
del fjk leidde deschriftelijke 
definitie van getallen en 
hun eigenschappen tot een 
iweedeling lussen de ge- 
lalafbeeldingen en het ge- 
talbegnp. 


sche landbouw en veehouderij — de basis van 
deze verdere ontwikkeling. Daardoor werd het 
immers noodzakelljk de voorraden op peil te 
houden en de ajbeidsverdeling te organiseren. 
Tn het Nabije Oosten valt de periode waarvoor 
men het gebruik van getalssymboien heeft kun- 
nen aantonen, inderdaad ongeveer samen met 
de periode waarin de nomadlsche levenswijze 
werd verruild voor een vaste woonplaats, en 
landbouw en veeteelt zich sterk uitbreidden, 
De analyse van de getalssystemeo nit de ou- 
de teksten van Mesopotamie verschaft ons een 
momentopname van de overgang van deze 
proto-rekenkunde naar de rekeokunde in en- 
gere zin. In korte tijd gaan de eigenaardige ken- 
merken van het archaische getalssystemen ver- 
loren en niet veel later dan drieduizend jaar 
voor Christus ontwikkelt zich de context-onaf- 
hankelijke, *primaire' rekenkunde. Evenais in 
andere antieke, hoogstaande culturen wordt 
deze ontwikkeling gedragen door de bestuurs- 
ambtenaren van de staatsbureaucratie en door 
de schrijversscholen waarin zij werden opge- 
leid. 


Het is echter nog een lange weg van deze pri- 
maire rekenkunde naar het abstracte getal. De 
Babylonische wiskunde, die uit de Mesopota” 
mische traditie voortkwam en ongeveer 1500 
jaar na de uitvinding van het schrifl voor het 
eerst tot bloei kwam, kende definities noch be- 
wijzen; er bestond zelfs geen woord dat verge- 
lijkbaar was met ons woord ‘getal\ Het Ujkt er- 
op dat de eerste uitspraken over objecten die 
slechts in de menselijke geest bestaan — en 
daarmeede ontwikkeling van het getal begrip — 
voorbehouden zijn gebleven aan de oude Grie- 
ken. 


Oil aitikel verscheeD cerdcr in het DuiLse maandhiad 
Spektrum der Wissenschafl Het werd voor ona vertaald 
dooT TTievTouw drs C, Sykora uit Wageningen. 
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Merktekens op een prodpersoon (inzettoto) of een 
ander bewegend voorwerp markeren da punten 
waarvan de rulmtelijke be waging wordt genegistreerd. 
Bij dit onderzoek naar grfjpgBdrag werden acttesfe 
merhtekerss toegepast, die eeti computer 
volautomatisch kan verwerken, Lijntjes verbinden de 
afzonderliike punten van een bewegingsinegistratie 
tot 'stick-figuurtjes; die vanuit elke richtmg kunnen 
worden bekeken, Enkete opeenvolgende figuurtles in 
§en afbeelding geven een schetsmatige reconst met I e 
van de beweging, zoais hier is gedaan voor de slag 
van een golfspeler. 


Theo de Haan 

Amsierdsm 


elief 

IN PLATTE BEELDEN 



Wat gebeurt er prectestijdens de afzetfase van een 
hoogspringer? Hoe verandert het bewegings- 
patroon van een patient als gevolg van een 
bepaalde therapie? Wat is de meest efficiente 
manier van fDlstoelvoortbeweging? Hoe gedraagt 
de kreukeizone van een auto zich bij een niet- 
tmntaie botsing? Bij de beantwoording van al deze 
vragen kunnen filin- of video-opnamen een 
beiangrijke dienst bewijzen. In sEow-motion 
kunnen de beelden op het oog (kwalitatief) Mjrden 
geanatyseerd. De opnamen zijn echter ook geschikt 
voor kwantitatief onderzoek. Hiervoor Is het nodig 
om voor een reeks van tijdstippen de ruimtelijkei 
driedimensionate, posities van de bewegende 
objecten te kennen- Film en video leveren 
weliswaar een tweedimensionaal beeld van de 
werkelijkheid. maar met moderne omreken- 
technleken is het mogelijk om uit deze platte 
registraties weer snel een nauwkeurig, ruimtelijk 
beeld te reconstrueren. 







TECHNIEK 


Het Wembley stadion, 30 juli 1966. De finale 
van het WK voetbal tnssen Engeland en 
West-Duitsland eindigt na een opwindende 
strijd met een gelijke stand {2-2). Een verlen- 
ging moet de beslissing brengen. Er zijn tien mi- 
nuten van de extra speeltijd verstreken wan- 
neer de Engelsman Ball met een loepzuivere 
voorzct ploeggenoot Hurst bereikt. Deze haalt 
met voile kracht uit in de richting van het Duitse 
doel. De bal knalt tegen de onderkant van de 
lat, schiet vrij wel recht naar beneden en stuitert 
het veld weer in. De Duitsers halen opgelucht 
adem. Hun opluchting slaat ecbter om in ver- 
bijstering als ze bemerken dat de scheidsrechter 
het doclpunt toekent: 3-2. De Duitsers komen 
deze schok niet meer te boven en verliezen de 
wedstrijd uiteindehjk met 4-2, 

Dal derde Engeise doclpunt is tot op heden 
zondcT twijfcl het meest omstreden doelpunt 
uit de voetbalgeschiedenis, De discussie iaait af 
en toe weer op en nog altijd zijn er (Duitse) 
voetballiefhebbers die beweren dat de bal het 
doelvlak niet gchecl heeft gepasscerd. Bestu- 
dering van de fdmbeelden heeft geen eenduidig 
antwoord opgelevcrd* 

Tegen woo rdig zouden enkele eenvoudige 
huipmiddclen volstaan oni in dit soortsituaties 
snel uitsluiisel te kunnen geven, Dat kan bij ge- 
bruik van cen driedimensionale (3D) registra- 
tietechniek. Een dergelijke maniervan registre- 
ren, waarbi j de diepte-inform a tie van een situa- 
tie niet verloren gaaL is natuurlijk niet alleen 
van nut bij hel beoordelcn van kiitische mo- 
menten in sportwcdstrijden. 3D-registraties 
zijn ook van belang in de industrie (liilvoor- 
bee Id bij de sinring en coni role van ro bo tar- 
men), in dc wetenschap (bijvoorbeeld bij fun- 
damenleel onderzoek van hel menselijk bewe- 
gen) en in de geneeskunde (bijvoorbeeld bij het 
evalueren van revalidatieprocessen), Wat koml 
er zoal kijkcn bij cen 3D-registratietcchniek? 

Diepte zieii 

Ons beeld van de buiten wereld wordt in het oog 
op het netvlies geprojecteerd. Het is daarbij 
geen overbodige luxe dal we over twee ogen be- 
schikken, die elk hun eigen beeld vormcn. Met 
verschil tussen de projecties van beide ogen is 
weliswaar gering, maar stelt ons toch in staat 
om diepte te zien* Hierdoor kunnen we bijvoor¬ 
beeld snel vaststellen of een door de lucht be- 
wegend voonverp naar ons toekomt of zich 



1 


jiiisi van ons verwijderl. Met slechts een oog 
zouden we dil moclen afleiden uit hel groter of 
kleiner worden van de projectie die hel voor- 
werp op hel netvlies veroorzaakt. Dit is vooral 
bij voorwerpen die zich op grote afstand bevin- 
den of die slechts langzaam bewegen geen een¬ 
voudige klus. Voetbaliiefliebbers die een wed¬ 
strijd op de televisie volgen zullen in dit ver- 
band wellichi bekend zijn met het voigende ef¬ 
fect: Vanuit cen scrimmage vlicgt dc bal door 
de lucht. Hij lijkt precies voor het doel terecht te 
komen, maar als hij op de grond stuit, blijkt dat 
hij zich juisi van hel doel af heeft bewogen, Het 
gezichtsbedrog kon ontsTaan doordat een ca¬ 
mera, evenals een enkel oog, een tweed i men- 
sionaal (2D) registratiesysteem is. 

Als iemand ingewikkelde bewegingen wil 
bestuderen, moet die dus tenminste twee came¬ 
ra’s benutten om de diepte-informatie niet te 
verliezen* Bij kwahiatieve analyses — als hij bij¬ 
voorbeeld wil weten of een voorwerp zich naar 
voor of naaj achteren beweegt — houdt het ver- 
haal hier op. Bij kwantitatieve analyses — bij¬ 
voorbeeld bij nauwkeurige plaatsbepalingen 
als fimctie van de tijd, om uit de beeldcn de 
krachten te berekenen die op het bewegende 
voorwerp werken — is het nodig om uit twee (of 
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1. Jn de WK-finale van 1966 
komt Engeiand op een 3-2 
VOorsprong tegon Duits- 
land door eon doelpunt van 
Geoff HursLZeffs nu zijn er 
nog stemmen die beweron 
dat de bal, die hterjuist van- 
af de lai naar beneden stuit, 
nooil over de lijn is ge- 
weest. 

2 en 3. Mel behulp van sen 
spociale mseicannora ^A^er- 
den deze twee foto’s f2) 
van het Delftse siadhuie 
gemaakt. Daarbij ward ook 
hei relief van de gevel vast- 
gelegd, De foto's bevatten 
voldoende informatie om 
de voorgevel van hel ge- 
bouw met behulp van een 
CAD-prog ram ma nauw- 
koung in kaart t© brengen 
(3), De fekening doetdienst 
bt| de rutmielijke beschrij- 
vrng van het monumeni. 


meer) 2D-cameraregLstraties een driedimen- 
sionaal bce!d samen le stellen, Dat vereist een 
aantal bewerkingen. 

Eerst meet degene die een mimtelijk beeld 
wil verkrijgen nagaan welke pun ten in de opna- 
men voor de beweging van belang zijn. Dal 
kunnen bijvoorbeeld scharnicrgewrichten zijn, 
het middelpunt van een bal of de laspunt aan 
een robotarm. Voor elk beeldje moeten de po¬ 
sit les van deze punten (de 2D-positiegegevens) 
worden vastgelegd, Deze foewerking staat be- 
kend als het digiialiseren van de opnamen. Ver- 
volgens moeten uh de opnamen van de ver- 
schillende camera's steeds de beeldjes die met 
een bepaatd tijdslip corresponderen, bij elkaar 
worden gen omen. Door op de 2D-positiegege- 
vens van deze beeldjes een omrekentechniek 
toe te passen, kunnen voor dat bepaalde tijdstip 
de ruimtelijke {3D) coordinaten van de gedigi- 
taliseerde punten worden gcrcconstrueerd. 

Alvorens een beschrijving te geven van zo'n 
omrekentechniek, eerst wat meer over verschil- 
lende digitaliseermethodes. 




Film 

Het meest gebruikte medium voor de bestude- 
ring van bewegingen is I6mm-fiim. Er is een 
aantal goede redenen voor deze popular]teit. 
Een daarvan is dat voor film reeds lange tijd zo- 
genaamde high-speedcamera's beschikbaar 
zijn waarmee zeer veel beeldjes per seconde 
kunnen worden vastgelegd. Een hoge beeldfre- 
quentie (high-speed camera's halen vaak wel 
vijfhonderd beeldjes per seconde) is noodzake- 
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lijk om snelle bewegingen in detail te kunnen 
besludcren. Als bijkomstig voordeei voorkomt 
de korte belichtingstijd (die het gevolg is van 
een hoge heeldfrequentie) het optreden van be- 
wcgingsonscherple. Nog een reden voordepo- 
pulariteit van 16mni-film is het hoge opiossend 
vermogen van de opnamcn. Op ccn beeldje 
zijn, afhankelijk van de lichtgevoetigheid van 
de film, vijftig tot honderd lijnen per millimeter 
tc onderscheiden. 

Het digitaliseren van filmopnamen is een 
handmatig proces. De opnamen dienen beeldje 
vooT beeldje op een scherm te worden gepro- 
jecteerd* Op ieder beeldje moet de beeldanalisl 
de punten die van belang zijn met een speciale 
pen of muis aanwijzen. Een op het aanwijs- 
apparaat aangesloten computer registreert de 
posities (de xy-co6rdinaten) van de aangewe- 
zen punten en slaat ze op voor later gebruik. 

Voor een driedimensionale reconstructie is 
het van belang dat duidelijk blijft welke beeld- 
jes van de vcrschillende opnamen bij een be- 
paald tijdstip horen. Omdat een high-speed ca¬ 
mera de snelheid waarmee die opnamen maakt 
meehanisch regelt, is het zeer moeitijk om ver- 
schillende high-speedcamera's synchroon tc la- 
ten [open. Met behulp van djdens de opnamen 


4 en 5 Twee TN0-insutu¬ 
re n voerden onderzoek ult 
naar de rol die sportschoe- 
nen spelen bii het entstaan 
an voorkomeri van hard- 
loo pbJessures. Daartoe 
werden high-speedfilm- 
beelden (5) nauwgezet 
geanalyseard 

6. Dankzij een spEegel kan 
een camera in deze opaiel- 
iing beelden vanuit twee 
gezichtspunten maken. 
Spiegel op narnen zijn al- 
leen mogslijk waneer het 
onderwerp zlch nauwelijks 
verpjaatst Daarom vindt 
dit onderzoek naar de 
meest efficlente manrer 
van rolstoelvooribeweging 
plaats op een trottoir-rou- 
(anr 

7. CoETtpuier-assisted trai¬ 
ning heer een methode 
waarmee atleten hun pres- 
taties kunnen verbeteren. 
Zij krijgen daarbij zeer ge- 
detailleerde aanwijzingen 
naar aanteiding van hun 
bewegingspatroon, Hier di¬ 
gital Iseert de beeldanalist 
van de Amerikaanse otym- 
ptsche pioeg enkete film- 
beelden. 



712 



















TECHNIEK 


geregistreerde gebeurteDisseQ (bijvoorbeeld 
het flitsen van een fiitslicht) kunnen echter tij- 
dens de analyse synchronisatiefouten worden 
gecorrigeentJ. 

Het synchronisatieprobleem laat zjch soms 
oplossen door gebruik re maken van een Spie¬ 
gel* Er is daarbij slechts een camera in gebruik. 
De film uit deze camera vertoont op ieder 
beeldje twee gelijktijdige projecties vannit ver- 
schillende hoeken, namelijk de recbtstreekse 
projectie en de projectie via de spiegel. 

Video 



Naluur en Tecftmeic, 53, 9 (1991) 


Video hecft in het gebruik een aantal aantrek- 
kelijke voordelen boven film: bij een videoband 
is ontwikkelen overbodig, de kwaliteit van de 
beeiden kan tijdens de opnaine worden gecon- 
irolecrd en bijgestcid en synchro nisatie van ver- 
schillende opnamen is tangs elektronische weg 
vrij simpel. Tnch stond video, als het ging om 
bewegingsregislraties, toi voor korl in de scha- 
duw van film* Dit kwam door het lage oplos¬ 


sen d vermogen en vooral ook door de lage 
beeldfrequentie* Een standaardvideocamera 
legt vijftig beeldjes per seconde vast, wat over- 
eenkomt met een tijdsspanne van twintig milli- 
seconde per beeldje. Dit is veel te weinig om 
bijvoorbeeld de afzetfase van een sprinter (ca* 
120 ms) nauwkeurig te besiuderen of de con- 
tactfase tussen club en bal bij een go If slag (min¬ 
der dan 10 ms) duidelijk in beeld te brengen. 

Recente onIwikkelingen op het gebied van 
de videotechnologie hebben er echter toe ge- 
leid dat er nu niet alleen een hogcre resolutie 
binnen bereik is, maar ook dat er nu high- 
speedvideocamera’s zijn* Een hepaalde groep 
van die camera^s, die gebruik maakt van stan- 
daard-VHS-banden, haalt inmiddels 400 beei¬ 
den per seconde. Door dergelijke ontwikkelin¬ 
gen vorml video tegenwoordig een goed alter- 
natief voor film. 

Voor het digitaliseren van video-opnamen 
zijn twee methodes in gebruik: de overlay-me- 
thode of de frame-grah-mcthod^. Bij de over- 
laymethode zorgt een een apparaat dat een vi- 
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deobeeld en een computerbeeld kan mengen, 
een zogenaamde genlock, ervoor dat het beeld 
van een computer over het videobeeld been 
wordt 'ge!egd'. De genlock definieert het com¬ 
puterbeeld in dit geval a Is ‘doorzichtig'; alleen 
een aanwijspijl die met een muis over het 
scherm bewogen kan worden^ verschijnt in 
kleur. Door het transparante computerscherm 
is het videobeeld te zien. Op elk stilsiaand vi- 
deobeeldje kunnen vervolgens de xy-coordina- 
ten van de punten die van beiang zijn worden 
vastgclegd door ze aan te wijzen met de muis 
van de computer. De computerslaat die punten 
vervolgens op in zijn geheugen en kan er later 
berekcningen mee uitvoeren. 

De overlaymethode is meestal eenvoudig te 
reaiiseren. Een nadeel is echter dat de mecste 
videorecorders steeds twee opvolgende beeb 
den gebniiken om een stilstaand beeld te pro- 
duceren. De beeldfrequentie wordt daardoor 
gehalveerd 

Dit probleem kan gemakkeltjk worden om- 
zeild met behulp van een frame-grabber, een 
voorziening die een videobeeIdje direct kaji 
doorsluizen naar het geheugen van een compu¬ 
ter. Eenmaal ingelezcn kan de beeklanalist het 
bee Idje, net als bij de overlaymethode, hand- 
matig digitaliseren met de muis. Een bijko- 
mcnd voordeel van de frame-grab me th ode is 
dat, voorafgaand aan het feitelijke digitalise¬ 
ren, speciale computer program ma’s de kwali- 
teit van het ingelezen lieeldje kunnen verbete- 
rcn. Icder bceldpunt (pixel) bevindt zich nu im- 
mers in het geheugen van de computer cn die 
kan ze dus elk afzonderlijk bewerken. 


Automatische systemen 

Het grote beiang van video is gelegen in het feit 
dat dit medium de deur opent naar (semi-jau- 
tomatische digiialiseersystemen. Als een fra¬ 
me-grabber de beeldjes heeft ingelezcn in het 
geheugen van een computer kan men bijvoor- 
beeld de computer op de beeldjes laten zoeken 
naar de punten die voor de beweging van be¬ 
iang zijn. De punten dienen zich dan wel door 
duidelijke merktekens van hun omgcving te 
onclerscheiden, Meestal fungeren kleine reflec- 
toren als pa5.^i>/merkteken; ze weerkaatsen het 
licht van enkele felle lampen. Nadat eerst de 
punten en de volgorde waarin ze geregistreerd 
moeten worden met behulp van de muis aan de 
computer kenbaarzijn gemaaki, kan het digila- 
liseren van de beeldjes verdcr automatisch ver- 
lopen. Dat wil zeggen, zolang het niet voor- 
komi dat een merkteken even onzichtbaar is of 
dal twee merktekens elkaar kruiscn. In zulke 
gevallen ontstaat er voor de computer namelijk 
een identificatieprobleem. Dit is slechts te ver- 
hclpcn door de registratievolgorde van de 
merktekens opnieuw in te vocrcn. 

Het identificatieprobleem treedt niet op bij 
zogenaamde opto-elektrische systemen. De 
merktekens bij deze tcchnisch geavanceerde 
systemen zijn LED’s (light emitting diodes), die 
in cen vastgelegde volgorde een voor een een 
zeer kortc, inffarode lichlflitsafgeven. Speciale 
camera’s registreren direct de posities van deze 
aciieve merktekens en slaan die op in het ge¬ 
heugen van de computer waaraan ze zijn ge- 
koppcld. 1 let grote voordeel van opto-elekiri- 



8 Een sprinter baplakt met 
merktekens maakt een mo¬ 
de I stari voor de cemera. De 
merkte ken s k u n n en n ret op 
de kladJng van de sport- 
man worden bevesiigd; ze 
zouden dan ten opzichie 
van zE)n lichaanr kunnen 
verschuiven. Het referen- 
tieframe bestaat hier uit 
vaste merktekens op de 
vioer en op de achterwand 
van de zaa? 
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9 en 10- Cerebral© parese, 
een lichte verlamming die 
bij de geboorte onlstaat 
kan warden vastgesteld uit 
hei 3D-bewegir^gspatroon 
van d© patient (bulging van 
de kni©^ draaiing van de en- 


keJ, staplengt© en dergelij- 
k© als fun die van de tiid), 
De totals beweging kan in 
de vorm van opeenvolgen- 
d© siickfiguurfjes vanuil el- 
k© willekeurig© hoek wor- 
den bekeken. 



9 


10 


sche systemen is dat het digital iseren volauto- 
matisch geschiedt. Hel werken met acikve 
mcrktekens hcefl echtcr als nadeel dat de 
lampjes altijd via een draadje met een voeding 
verbonden moeten zijn, wat grote beperkingen 
aan de bewegingsvrijhcid oplegt- 

Van 2D near 3D 

Laten we nu eens bekijken hoc uit 2D-rcgistra- 
ties een 3D-bceld te reconstrueren is. Stel dat 
twee camera*s de bewegingen van een voor- 
werp registreren. De ene camera beschouwt het 
voorwerp van voren, waardoor bewegingen 
van boven naar beneden en van links naar 
rechts goed te zien zijn. De andere camera be- 
kijkt bet voorwerp van opzij, waardoor ook be¬ 
wegingen naar voor en naarachter en wederom 
die van boven naar beneden worden vaslge- 
legd. De vraag is nu welke ruimlelijke afstan- 
den overeenkomen met een verschuiving van 
het voorwerp op de projecties. 

Voor een earner ale ns die op oneindig is 
scherpgesteld geldt een eenvoudige vergelij- 
king (zie Intermezzo): de verhouding tussen de 
grootte van een voorwerp en de grootte van zijn 
projeclie is gelijk aan de verhouding tussen de 


voorwerpsafstand en de brandpuntsafstand. 
De grootte van de projectie kan in de opname 
worden opgemeten. Ook de brandpuntsaf- 
stand van de cameralens kan worden bepaald. 
De grootte van het voorwerp en de afstand van 
het voorwerp tot de lens, die samen de ruimte- 
lijke informatie vormen waamaar we op zoek 
zijn, zijn nu de enige twee onbekendeu in deze 
lineaire vergelijking. De wiskunde schrijft voor 
dat er een stelsel van n onafhankelijke, fineaire 
vergelijkingen nodig is om van de n onbeken- 
den in dii stelsel de waarde te bepalen. Om de 
grootte van het voorwerp en zijn afstand tot de 
lens langs mathematische weg te kunnen ach- 
terhalen is er dus nog een tweede vergelijking 
nodig. Deze wordt verkregen bij gebruik van 
een tweede camera, die het voorwerp vanuit 
een andere hoek registreert. 

Voor deze rechtloe-rechtaan-aanpak is het 
nodig dat de onderlinge afstand tussen de ge- 
bruikte camera's en de brand puntsafStan den 
van hun lenzen bekend zijn. In de praktijk zijn 
dit vaak lastig vast te stellen grootheden. De on- 
nauwkeurigheden die worden gem trod uceerd 
bij het opmeten ervan maken dat deze aanpak 
slechts in speciale gevallen geschikt is voor hei 
berekenen van 3D-codrdinaten. 
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11. Crash-dummy’s zijn be- 
langrijka hulpmiddelen bij 
het vaslsteilen wan de vei- 
iSgheid van verkeersmid- 
delen.maardan moeten de 
gnderzoekers we I weten 
hoe goed het model met 
®en levende mens over- 
eenkomt. Bij deze dummy 
wordt de nek onder de loep 
genomen tijdens een zij- 
waartse botsing. Daarioe 
registreren high-speedca- 
m era's de beweging van de 
kop lerwijl die op de slede 
een versnelling krijgt. Net 
gedrag van de dummy-nek 
wordt vergeleken met dat 
van een menseliike nek 



Direct Linear Tran.'ifurniation 

Flexibeler dan bovenstaande werkwijze zijn de 
zogenaamdc fotogrammetrischc mcthodcn. 
Een daarvan is de Direct Linear Transforma¬ 
tion (DLT). Bij deze werkwijze worden steeds 
ook enkele merktekens opgenomen die zich op 
bekende plaatsen in dc buurt van bet bewcgend 
voorwerp bcvinden. Dezc oorspronkelijk voor 
topografie ontwikkelde methode gaal uit van 
een lineaire relade tussen de coordinaten van 
een punl (X^ Y en Z) en dc coordinaten van zijn 
projectic (x en y). De rclatie voor een enkcl 
punt wordt lieschreven door een tweet a I verge- 
lijkingcn (dc DLT-formules, zie Intermezzo) 
waarin elf parameters voorkomen. In deze 
DLT-par a meters ligt de informalie besloten 
over de plants en de ‘‘kijkrichtmg’ van de came¬ 
ra en de brandpuntsafstand van dc lens. Deze 
hoeven wc dus niet op te meten. 

Om uit de projectiecodrdinaten weer ruim- 
teltjke coordinaten te kunnen berekenen moe- 
len de DLT-parameters bekend zijn. Deze kun¬ 
nen worden bepaald met behulp van een refe- 
rentteframe. Dit is de verzameling merktekens 
met nauwkeurig bepaaldc ruimtelijke positics. 
In een op name van het referentieframe voegt 


elk merkteken twee vergelijkingen (twee 
OLT-formules) toe aan een stelsel van onafhan- 
kelijkCj lineaire vergclijkiogen waarin de 
DLT-parametersdccnige onbekenden zijn. Im- 
mers: X, Y en Z van he I merkteken zijn bekend 
en X en y kan de beeldanalisi in de projectie (de 
opnamc) op meten. Om de elf DLT-para meters 
te kunnen bepalen moeten er dus minstens zes 
merktekens (twaalf vergeitjkingen) in bceld 
zijn. Het vinden van waarden voor de onbeken¬ 
den in zo''n sleLsel van vcrgelijkingen (in de wis- 
kunde spreckl men van hcl oplossen van het 
stelsel) is een heel karwei als men alleen pen en 
papier tot zijn beschikking heeft. Het voor- 
schrift voor de wiskundige bewerking is eebter 
yrij simpcl en laat zich daanmi gemakkelijk in 
een computerprogramma onderbrengen. Is dit 
eenmaal gebenrd, clan heeft een snelle micro¬ 
computer nicl meer dan een fractie van een se- 
conde nodig om het stelsel op te lessen. 

Wanneer de DLl’-parameters van tenminste 
twee camera’s zijn bepaald, kunnen de 
3D-coordinaten (X, Y en Z) van een willckcu- 
rig punt in de ruimte worden teruggerekend. 
Als namelijk de xy-coordinaten van de projec- 
tie van dat punt zijn opgemclen» zijn Y en Z 
de cnige drie onbekenden in de twee DLT-for- 
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mules, ledere camera voegt twee verge!ijkingen 
aan het stelsef toe. Twee camera's (= 4 vergelij- 
kingen) zijn dus voldoende om de drie ruimte- 
lijke coordinaten {X, Y en Z) te bepalen. 

Wordt er met vaste camera-insteliingen ge- 
werkt dan hoeven we de DLT-parameters maar 
een keer le bepalen. Dit kan bijvoorbeeld voor- 
afgaand aan een meting gebeuren* Het referen- 
tieframe is na deze kalibratie niet meer nodig* 
Worden de camera's daarentegen meebewogen 
met een voorwerp dat zich verplaatst, dan moe- 
ten we voor ieder beeldje opnieuw de DLT-pa- 
rameters bepalen. Daarom moot ieder beeldje 
(een gedeelte van) het referentieframe tonen. 

DLT in de praktijk 

Laten we terugkeren naar de WK-finale ait het 
begin van dit artikel, waarbij het er om ging of 
de bal *zat’ (het doelvlak heeft gepasseerd) of 
niet, Tegenwoordig staat er bij belangrijke wed- 
strijden een groot aantal camera's opgesteld. 
Het dus waarschijnlijk dat een kritiek moment 



l2.Waar mensen machine 
naadloos in ©Ikaar over 
moeten gaan, zoals in de 
cockpit van een jachtvlieg- 
tuig, meet de machine per- 
feci zijn aangepast aan 
menselijke bewegingen. 
Bewegingsanalyse maakt 
d at m oge I ijk. Daartoe is de 
ze pi loot van merktekens 
voorzien. 


13. Aileen veer atzenderlij- 
ke punten van ©an object 
kunnen de 3D-coofdinaten 
worden berekend Om de 
semen hang tussen die 
pun ten duidelifk te maken 
wofden ze vaak verbon- 
den. Een reconslructie op 
verschlllende lijdsiEppen in 
een beeld, leveri een over- 
zicht van d© beweging. 


vanuit verschillende hoeken wordt vastgelegd, 
Met zijn modeme apparatuur kan de regiseur 
die verschillende beelden in een handomdraai 
terugzoeken, Als in de regieruimte een micro¬ 
computer staat die de beelden met behulp van 
een genlock of frame-grabber kan inlezcn^ kan 
daarop de DLT-methode worden uitgevoerd. 

De enige praktische eis die de DLT-methode 
stelt is een referentie-frame op de beelden. Dit 
kan bestaan uit streepjes op de doelpalen en 
-lat, waarvan de precieze posities van te voren 
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imm Projectie en DU-formuies 


In een of videocamera proj&cteert een lenzen- 
systecm het beeld van de buitenwerdd op een licht- 
gevoelig vlak. In afbeeldmg T-1 is schematisch ge- 
constmeerd waar een voorwerp OP bij projectie via 
een boUe lens een scherpe afbeelding O'P' vormt, 
Het voorwerp bevindt zich op een afstand v voor de 
lens. De consimctie van het beeld is mogeHjk door- 
dai de van het voorwerp afkomstige lichtstralen die 
door het optische middelpnnt M gaan, hnii weg on- 
gebroken vcrvolgcn cn de lichtstralen die evenwijdig 
aan de optische as invallen, na breking door het 
brandpunt gaan (een punt dat op een karakteristieke 
afstand /achter de lens ligt). Op een afstand 6achter 
de lens ontstaat een scherp beeld. 

Omdat driehoek OPM en driehoek OT'M gelijk- 
vormig 2 djn, geldt dat de grootte G van het voorwerp 
zich lot de grootte g van zijn beeld verhoudt als vtot 



b. Naannate het voorwerp verder van de lens afstaat, 
zal het beeld dichter bij het brandpunt liggen. In de 
praktijk zal de afstand van het lichtgevoelige vlak tot 
de lens verwaarloosbaar weinig versehillen van de 
brandpuntsafstand (h^ f). In dat geval geldt: 


G V 
g f 


( 1 ) 


Ora deze projectieformule te kunnen toepassen 
dient de ruimtelijke positie van een punt P ten op- 
zichte van hetzelfde assenstelsel gegeven te worden 
als de positie van zijn projectie P'. In afbeelding 1-2 is 
een assenstelsel getekend dat hiervoor in aanmer- 
king komi. De oorsprong van het stclsel valt samen 
met het optiscb middelpunt van dc cameralens. De 
projectieformule (1) splits! nu op in twee vergelijkin’ 
gen: 




( 2 ) 


Y’ Z' 

7 “7 


( 3 ) 


Hicrin zijn X', Y' cn Z* de ruimtelijke coordinaten 
van het punt en X en y de ctwdinaten van zijn beeld 
in het projeclievlak (dit kan het lichtgevoelige vlak 
zijn of een vergroling daarvan)* 


14. Om beelden te kunnen 
analyseren met behulp van 
de DLT-method© le een re- 
ferentieframe onmlsbaar. 
Zo'n frame kan bij een vas¬ 
ts camera-opstelling be- 
staan uit een verplaatsbare 
stallage met merktekens 
(zoals op deze foto), die na 
de ears IS fiimbssldsn kan 
wo rd en weg gehaal d, B i| 
een camera die met het ob¬ 
ject meebeweegt moeien 
op elk beeidje tenmtnsie 
20 s bekende, vasts punten 
zichtbaar zijn. 
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INTERMEZZO 



Uitgangspunt hij tie ontwikkeling van de Direct- 
tin car-Transforma ti on meth ode (DLT) was niet lan- 
gerafhankelijk te zijn van de pasitie en orientatie van 
dc camera. De positic (X^Y.Z) van een punt P mocst 
ten npzichlc van een zeif geitozen asscnstclsel be- 
paald kunnen worden. Nu bestaat cr tussen zo'n zeJf- 
gckozen assenstelseJ en het stcisci dal aan de camera 
vastzit een verband: de stelsels zijn door middeJ van 
Uneaire t fans forma ties (enkele rotatics en een trans- 


latie) in clkaar om Ic vormcn. In matrixalgcbra laat 
zich dal als volgt opsehrijvcn: 



De elementen t/m Ly van de rotatiematrix be- 
schrijven de orientatie van de camera, terwijl in de 
eJementen L,;, t/m L,^ van dc translatievector dc 
camcrapositic besloten Ugt. In uitgeschreven vorni 
ziet (4) er als volgt nit: 

X' = L,X + L,Y + L,Z + L,, 
Y'-L,X+L,Y + 4Z + L,, 

Z^=LrX + L,Y + 4Z + Lj, 

Deze uitdmkkingen voorX', Y' en Z* kunnen wor- 
den ingevuld in (2) en (3)* Het uitwerken van de al- 
dusontstane vergebjkingen leidt uiteindclijk tot twee 
vergclijkingen, de zogenaamde DLT-formulcs: 

AtX T A^Y + A 3 Z + -- AyxX - Ai^xY + Aj^xZ = x 
A,X + A^Y + A^Z + - AyyX - A^^y Y + A j jZ =■ y 


Hierin is Aj —/(L,/L, 2 ), “/(l^/Lj^) etc. Bij 

hel uitwerken is niet alleen het aantal parameters le- 
ruggebracht van iwaalf tot elf, maar is ook de brand- 
pun tsaf stand /een zogenaamde impliciete factor ge- 
worden. 


zijn opgemeten. Op de verschillende beelden 
mocten cen aantal van deze streepjes (tenmin- 
ste zes) en het middelpunt van de bal handma- 
tig worden gedigitaliseerd, Omdat het bereke- 
nen van een enkele positic (bet middelpunt van 
dc bal) nauwelijks tijd in beslag neemt, kan de 
scheidsrechterbinnen de duur van enkele recla- 
mespots uitsluitsel krijgen over de geldigheid 
van het doelpunt, Deze uitspraak is zeer be- 
trouwbaar doordat de DLT-methode erg nauw- 
keurig is. In dit voorbeeld omsluit het referen- 
tieframe een beeldvolume van ongeveer twintig 
kubicke meter. De absolute fout zal daarbij 
hooguit enkele millimeters bedragen. 

De geringe prakiische vereisten en de hoge 
betrouwbaarheid van de resuftalen maken dat 
DLT verreweg de meest toegepaste methode is 
bij driedimensionale bewegingsstudies. 
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INTEGRATIE VAN WEraiSCHAP EN TECHNOIDGIE IN DE SAMENLEVING 


Onder redactie van ir S. Rozendaal. 


De wetenschapsman 


andrej 

SACHAROV 

Datgene, wat de kranten yergaten 1e vermelden over de beroemde disstdent 



W ie Andrej Sacha- 

rov? Stelt men deze 
vraag aan een door- 
snee van de weslerse bevol- 
king, dan is het antwoord ver- 
moedeJijk: een Russische 
dissident* De iefs be ter gei'n- 
fnrmeerden zullen wellichl 
zeggen dat de in decetuber 
19^9 averleden dissident te- 
vens een geleerde was. Eii 
heel inissehien dal die enke- 
ling die echt dagelijks de 
kraut leesti, z»u weten dat Sa- 
charnv een naluiirwefen- 
schapper was* Had hij niet 
lets met de waterstofbum te 
moken? Een Nobelprijs? 

Eigenlijk is er heel weinig be- 
kend oyer de riatuurweten- 
schapsman Andrej Sacharov. 
Dat is niet uitzonderlijk: de 
meeste natuurwetenschaps- 
mensen zijn nauwelijks be- 
kend bij het grote publiek, 
zelfs niet als ze een Nobelprijs 
krijgen. Slechts Einstein 
vormt hier een uitzondering 
op, 

Andrej Sacharov trad in de 
schijnwerpers toen hij stelling 
nam tegen de Sovjet-regering 
in kwesties die met dc men- 
senrechten verband hidden. 
Toen al was de Russische na- 
tuurkundige thuis gevierd en 
bejubeld. Hij was lid van de 
Academie van Wetenschap- 
pen (iets dat in de Soyjetunie 
oneindig ved meer status 
heeft dan in Nederland — 
slechts in Frankrijk lijkt het er 
cen bcetje up), had cen borst 


vol onderscheidingen en zak- 
ken vol prijzengeld, maar was 
buiten zijn land als weten* 
sch upper vrijwel onbekend, 
Mijn encydopedie uit 1968 
geeft onder Sacharov slechts 
een balletdanser. 

In het Westen is Sacharov in 
het domein van de universitai- 
re slavisten, de buitenlandse 
correspondenten in Moskou, 
de diplomaten en politid en 
de huitcnlandredacteuren van 
kranten tercchtgekcmien. En 
dat zijn mensen die op de mid- 
delbare school al niets van 
wis- en natuurkunde moesten 
hebben en studies kozen waar 
ze bij voorkeur niet hoefden te 
worteltrekken. Het hoeft dus 
niet verbazingwekkend te zijn 
dat over de wetenschappelijke 
kant van Sacharov zo weinig 
be kend is. 

Jammer* Want Sacharov is in 
de allereerste plaats natuur- 
wetenschupper en pas daama 
een mensen rechtenactivist en 
dissident* Dat blijkt overdui* 
delijk uit zijn autobiografie. 
Zelfs op de momenten dat Sa¬ 
charov druk bezig is met een 
brief aan president Carter of 
koningin Elizabeth, is zijn 
hoofdbij de natuurkunde. Al- 
le mensen die Sacharovs aulo- 
biografie gekochi hebben op 
basis van zijn reputatie als ac¬ 
tivist en dissident komen dan 
ook regelmatig quarks, gluo- 
nen, tokamaks en andere vie- 
ze woorden tegen. 
Voortdurcnd bruist het cn- 
thousiasme van de natuurwe- 


tenschapper. Zelfs tijdens zijn 
verbanning uit Moskou (in 
Gorki, waar hij bijna nieraand 
kent, niet in zijn eigen huis 
woont en zijn vrouw slechts af 
en toe ziet) kan hi] zich op- 
merkelijk druk maken over 
puur fundamentecl-weten¬ 
schappelijke discussies zoals 
de vraag of er na de uitdijende 
fase van het heelal weer een 
inkrimping voIgt cn daama 
weer een Big Bang. Het ene 
moment bercidt hij actics te¬ 
gen een veroordeling van een 
dissident voor, da n weer 
vraagt hij zich af of het moge- 
lijk is een vorm van gecompri- 
meerde infonnatie te beden- 
ken waardoor beschaviogen 
van de ene cyclus van heelal- 
uitdijing cn -inkrimping him 
wijsheid naar de andere kun- 
nen overdragen* Van hier en 
nu naar het post-Big-Bang- 
tijdperk* 

Misschien was Sacharov in- 
derdaad wel naief. Datscheid- 
woord is tijdens zijn (twee- 
de, maatschappelijke) leven 
voortdurcnd door de Soyfct* 
autoriteiten cn vooral door de 
KGB (de geheime dienst waar- 
mee Sacharov jarenlang oor- 
log heefl gevoerd) tegen hem 
gebruikt, Sacharov als naieve 
geleerde die door de joodse 
(tjonge jonge, wat heeft de 
Sovjet-samenleving antisemi- 
tische trekjes) Jelcna Bonner 
werd opgestookt. Maar je 
kunt het ook omdraaien en 
van naicf een geuzenbena- 
ming maken. De naiviteit van 
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dere woorden: Sacharov 
kwam uit de hoogste Russi- 
sche sociaal-economische 
klassc. 

Vanaf jdjn twaalfde mag An- 
drej af en toe mee naar het la- 
boraiorium van het instituul 
waar zijn vader het practicum 
leidt. AI heel snel openbaart 
zich Andrejs enthousiaKme 
vuor natuurkunde en wiskon’ 
de en staat het vast dat hij aan 
de universitcil natuurkunde 
gaat studeren* De invloed van 
zijn vader is ^oot, Als Andrej 
dertien jaar is, wordt hij van 
school gehaald door zijn vader 
die meent dat hij zelf een bete- 
re leraar is, en hij bewijst het: 
Andrej doet twee klassen in 
een jaar. 

^Vader gaf me les in wis- en 
natuurkunde, en we deden 
eenvoudige proeven, die ik 
van hem in mijn schrifi moest 
noteren en uittekenen (, . .) Ik 
leerde spelenderwijs en had 
aan een half woord genoeg, en 
ik werd geweldig geboeid 
door de gedachte dat alles in 
dc natuur leruggcbracht kon 
worden tot de betrekkelijk 
eenvoudige, in wiskundige 
fonnules uiigedmkte wetten 
van het atoom. Ik begreep nog 
niet helemaal wat differen- 
tiaalvergelijkingen waren, 
maar de almacht ervan voelde 
ik toch wel aan en ik vond dat 
prachtig. Wellicht is uit die 
verrukking bij mij het verlan- 
gen ontstaan natuurkundige 
te wordenr 

Hij gaat thuis proeven doen. 
Eerst met een van de popu- 
lair-’wetenschappelijke boe~ 
ken van zijn vader in de hand 
(zoals Proeven met een elekiri- 
scke lamp), later mcer imprO“ 
viseiend (van een stuk huis- 
houdzeep een potentiometer 
maken), Niet alken de na- 
luurkunde boeil hem, hij leest 
ook boeken over paleontolo- 
gie en erfelijkheidsleer. Dat 
laatste is interessant omdat 
Sacharov nog een roUetje zou 
spelen bij de val van dc pseu^ 


veel grote geleerden die op- 
eens tijdens een gesprek kun- 
nen wegdromen over een of 
ander vraagstuk. Een naiviteit 
die de wereld leuker en be- 
schaafdcr maakt. 

Uitblinker 

Andrej Sacharov werd in 1921 
geboren. Een grootvader was 
generaal-majoor, de ander 
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advocaat, zijn vader natuur- 
kundeleraar en schrijver van 
populair-wetenschappelijke 
-boeken, zijn moeder gym- 
nastieklerares. In het gezin 
Sacharov werd piano ge- 
speeld, Hector MaJots AHeen 
op de wereld en Harriet Bee- 
cher-Stowes De negerhut van 
Oom Tom gelezen en Andrejs 
vader was bevriend met dc 
componist Skijabin. Met an- 


H 1909: Sacharov ^tiwkt de SovjetacademEe van Wetenschappen tne {fotai ANP) 
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^Itcfiarov n&emt in 
pBalogns ere- 
- doctoraalin de 
nattiurkunde en 
aen in de 
stermnkunde in 
onivsnfsi {1S89I 
(foto:ANP} 


clo-wetcnschapper Lysenko, 
die de modeme erfelijkheids- 
leer niet accepteerde* 

Andrej Sacharov sloot zijn 
eindexamenafals uitblinker— 
waardoor hij in 1938 recht- 
streeks naar de universiteit 
van Moskou kon, zonder de 
zware toelastingsexamens af 
te hoeven leggen. Op de uni- 
versiteit is er ook het college 
marxisme-leninisme* Daar 
werden dan vragen gesteld in 
de trant van: 'zijn bet verdrag 
en de toenadering tnssen de 
Sovjetunie en Duitsland van 
opportunistische of principie- 
le aard?’ Het antwoord moest 
dan zijn: Van principiele 
aard’. Het was bet enige vak 
waar Sacharov ooit onvoL 
doendes haalde. Wat dat be- 
ireft had het vak een aardige 
voorspellende waarde: ook la¬ 
ter had Sacharov de nodige 
moeite metde prakttjk van het 
marx isme-leu i n isme. 

Hoe anders is het om als jonge 
man op te groeien in de Sov¬ 
jetunie, zelfs al is je hoofd 
vooral bij differentiaalreke- 
ningen en loop je ongevraagd 
extra wiskun deco lieges* Dan 
weer komt een famitielid in 
een concentratiekamp in Si- 
berie terecht, dan weer wordt 
een hoogleraar lastig gevallen 
omdat hij niet marxistisch ge- 
noeg is* Als je dat allemaal 
leest, is het heel begrijpelijk 
dat a I deze observaties die in 
Sacharovs hoofd werden op- 
geslagen hem later in zijn pro- 
testfase voortstuwden. 
Sacharov was overigens als 
student nog weinig maat- 
schappelijk bewust* Hij meldt 
dat hij niet verontwaardigd 
was over de samenwerking 
tnssen nazi-Duitsland en 
comm unis tisch Rusland (het 
IVI o lo tov- Ribben ixop- pact). 
“Ik begreep er heel weinig 
vanr 

In 1941 komt Moskou onder 
vuur te liggen en wordt de uni- 
versiteit geevacueerd* Ook 
moesten studenten hun oplei- 


ding met een jaar verkorten, 
tot vier jaar. Tot genoegen 
waarschijnlijk van Nederland- 
se onderwijsministers vindt 
Sacharov dat echter niet erg* 
''Dit is een van de redenen 
waarom er nog steeds grote 
hiaten zitten in mijn opleiding 
als theoretisch natuurkundi- 
ge. En toch geloof ik dat het 
bcter is vier jaar serieus te stu- 
dcrcn, direct gevolgd door 
zclfstandig onderzoek, dan 
om een jaar of zeven, acht aan 
de universiteil rond te lopen. 
De vaart gaat er dan uit en het 
is moeilijk weer op gang te ko- 
men.” 

In 1942 studeert Sacharov 
cum laude af als specialist ‘de- 
fensiemetallurgie'. De man die 
later vredesduif werd en dc 
Nobelprijs voor de vrede 
kreeg, is in de militaire re¬ 
search gepokt en gemazeld. 
Hij is er in afgestudeerd en 
heeft zijn eerste arbeidserva- 
ring in een patroneofabriek in 


oorlogstijd opgedaan. Hij he- 
studeerde daar een onder- 
werp dat wel heel erg in de 
'bommen -en - gra n aten -sfecr' 
lag: hij ontwierp een niet-de- 
structief instrument om te 
controleren of de kern van een 
pantsergranaat voldoende 
was gehard, waarvoor hij een 
octrooi verwerft. Het hoogte- 
punt van zijn wetenschappclij- 
ke loopbaan vindt later in 
dienst van de ontwikkcling 
van de waterstofbom plaais, 
Een vreemde speling van hei 
lot dat juisi zo iemand later 
vredesduif wordt — of was dit 
misschien juist noodzakelijk? 
Hij kon met zoveel overtui- 
ging en inzicht de vrede predi- 
ken omdat hij het defensiebe- 
drijf van binnen kende. 

Spionage? 

De overstap van pantsergra- 
naten en pi stool kogels naar 
zuiver wetenschappelijk on- 
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derzoek geschiedt in 1944, 
Sacharov gaat mede door de 
contacten van ztjn vader op 
het instituut van de ook in het 
Westen beroenide fysicus Igor 
I’anim werkcn. Tamm leert de 
bcgaafdc natuurkundige dat 
er mecr nodig is om ccht gocd 
te worden: zo moct Sacharov 
niet alleen Duits maar ook 
Engels leren lezen, Bij Tamm 
verdiept Sacharov zich ook in 
de relativiteitstheone en de 
q nan tu m mechan ica. 

In 1947 publiceert Sacharov 
zijn eerste wetenschappelijk 
aitikel cn wordt gclijk gecon- 
fronleerd met de geslotenheid 
van de Sovjet-wetenschap, Dc 
titel die hij voorstelde Het ge- 
nereren van memnen mag niet 
omdat de vijand overal op de 
loer zou liggen, Sacharov pro- 
moveert t)p een kernfysisch, 
quantummechanisch proef- 
schrift dat vcrband hieid met 
de diverse cnergicniveaus bi n- 
ncn het waterstofatoom. In 
die lijd — rond 1947 “ bevindi 
Sacharov zich in de iniematio- 
nale frontlinie van de theoreti- 
sche natuurknnde en staat op 
het punt om dezelfde grote 
analyses te maken alsde Ame- 
rikaan Richard Feynman in 
die tijd doct. *Tk miste de kans 
het allcrbelangrijkste werk 
van die tijd te verrichten, en 
met afstand het allerbclang- 
rijkste van mijn leven” 

In 1948 buigt Sacharov zich 
voor het eerst over kemfusie- 
berekeningen, Vtak daama 
wordt hij heel geheitnzinnig 
door Tamm voor een speciaal 
gesprek uitgenodigd. Tamm 
was door de ministerraad en 
de partij aangewezen om een 
onderzoeksgroep te leiden die 
de mogelijkheid van het ma¬ 
ken van een waterstofbom 
nioest onderzoeken en Tamm 
wilde Sacharov erbij hebben. 
Interessant is dat Sacharov 
achteraf vermoedt dat de eer¬ 
ste ideeen waaraan hij moest 
reken en^ door spionage ver- 
kregen zijn. Dat is ook elders 


wel gesuggerecrd: vooral de 
spionage-activiteiten van 
Klaus Fuchs in Los Alamos 
(het geheime Manhattan-pro- 
ject om de bom te maken) 
zouden de SoyjeLs op dit spoor 
hebben gezet. 

Sacharov geeft diverse rede- 
nen waarom hij niet weigerde 
om zijn talent in te zetten voor 
m assa vernieti gi ngs^vapen s. 
Nummer 1: ""In 1948 vrocg 
niemand of ik wel of niet wilde 
meedoen aan zulk werk” 
Nummer 2: “De fysica van de 
atoom- en thermonucleaire 
explosie is een 'paradijs voor 
theoretic!T Nummer 3: “We 
waren door een ware oorlogs- 
psychologie bevangenr 
Achteraf is daar een vierde ar¬ 
gument bijgckomenr “Mijnal- 
lergrootste droom is nog 
steeds dat ze alleen worden 
gebruikt om oorlog te voorko- 
men en nooit om oorlog te 
voeren. Hebben wij en de 
Amerikaanse atoomgeleer- 


den bijgedragen tot het be- 
hood van de vredc?, . . hel 
evenwichi van de nudeaire af- 
schrikking — de dreiging van 
de wederzijds gegarandeerde 
vemietiging — heeft misschien 
zo’n oorlog helpen voorko- 
men. Maar ik ben daar niet ze- 
ker van en toen, in die lang 
vcrvlogen jaren, kwam dat 
niet eens aan de order 
Interessant is dat Sacharov het 
conflict tussen Oppenheimer 
en Teller aanhaali, de beide 
grote mannen van het Ameri¬ 
kaanse atoombomproject die 
later ruzie kregen over de 
vraag of de waterstofl>om ont- 
wikkeld moest worden. Sa¬ 


charov denkt achteraf dat Tel¬ 
ler, die meende dat Amerika's 
militaire kracht de Sovjetunie 
zou afschrikken, gelijk had. 
“Tedere Amerikaanse stap om 
het werk aan een waterstof¬ 
bom te staken of op te schor- 
ten zouzijnopgevatalseen lis- 
tige afleidingsmanoeuvre of 
als een bewijs van domheid en 
zwakter Voor wester! in gen is 
dat een interessante en poli¬ 
tick misschien ietwat verwar- 
rende observatic: de linkse 
duif Sacharov (die in 1975 de 
Nobelprijs voor de vredc 
kreeg) kiesl partij en voor de 
Techtse liavik’. 

Vanaf 1950 tot 1968 lieeft Sa¬ 
charov onderzoefc gedaan aan 
de ontwikkeling van water¬ 
stofbom men, Er was een im¬ 
mense geheimhouding: cen 
lypiste die een papiertje ver- 
brandde zondcr dat te regi- 
streren, kreeg een jaar gevan- 
genisstraf en de chef van dc 
veiligheidsdiensl waar dii on- 


benullige voorval onder viek 
pleegde zelfmoord. Sacharov 
heeft een contract moeten on- 
dertekenen dat hij daar geen 
informatie over naar buiten 
zou brengen en het moet ge- 
zegd worden, hij houdt zich 
daar redelijk keurig aan. Hij 
noemt bijvoorbeeld niet waar 
het geschiedt, de plaats duidt 
hij aan met ‘Het Object'. 

Conflict 

Sacharov werkt nog maar kort 
in dit afgelegen en zwaar be- 
waakte laboratorium als hij 
een altematicve constructie 
voor de waterstofbom ontwik- 


tijdens zijn verbanning bleef zijn 
hoofd bij de wetenschap en vraagt hij 
af of beschavingen door een 
Big Bang been kennis kunnen trans- 
IJoYteren 
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kelt. Niet het oorspronkelijke 
idee, waarvan Sacharov ver- 
moedde dat het door spionage 
was verkregen, maar zijn ei¬ 
gen idee. Dat wordt uiteinde- 
lijk aangenomen en Sacharov 
is daarmee in feite de ontwer- 
per van de Sovjet waterstof- 
bom* 

Tevens ontwikkelt Sacharov 
samen met zijn leermeester 
Tamm cn dc Russische kerne- 
nergie-pionier Koertsjatov in 
die periodc het basisontwerp 
voor kcmfusie — de magncti- 
sche isolatie die is toegepast in 
de Tokamak-reactor, nog 
steeds het meest gangbare 
kernfusiemodek 
Op 12 augustus 1953 vindt de 
eerste succesvolle kernproef 
plaats met Sacharovs bom. Er 
volgen er mcer en Sacharov 
bcgint zich (halverwege de ja- 
ren vijflig) steeds meer zorgen 
te maken over de biologische 
effecten van de proeven* De 
dertiger Sacharov gaat lang- 


zaam maarzeker om zich been 
kijken. Maar ambivalent is hij 
nog steeds. Zo meldt hij (weI 
eerlijk trouwens) bedremmeld 
dat hij in 1953 bij de dood van 
StaHn aan zijn eerste vrouw 
schreef: “Ik ben onder de in- 
druk van de dood van een 
groot man. Ik denk aan zijn 
menselijkheid.” 

In deze tijd wordt Sacharov 
een gevierd burger. In 1953, 
na de proef met de waterstof- 
bom, wordt hij tot lid van de 
Academic van Wetenschap- 
pen benoemd en mag dan pro- 
fiteren van de privileges die 
daarbij horen, onder andere 
de beschikking over een auto. 
Vlak daarna krijgt hij de titel 
Held van de socialistische ar- 
beidej\ een Stalinprijs met een 
veel hogere bcloning dan nor- 
maal, vijfhonderdduizend 
roebel* In 1955 wordt hij voor 
de tweede keer tot Held be¬ 
noemd en krijgt hij de Lenin- 
prijs (opvoiger van de Stalin¬ 


prijs). in 1962 wordt hij voor 
de derde keer Held. Hij komt 
ook op goede voet met tal 
van Sovjet-politici fBeria, 
Chroetsjov, Breznjev). Als Sa¬ 
charov eens met een coUega 
de kamer van Breznjev bin- 
nenkomt, roept deze '^Daar 
hebben we de bommenoia- 
kersf” 

Zo langzamerhand echter 
wordt Sacharov een ander 
mens. Vooral naar aanleiding 
van zijn bespiegelingen over 
de biologische effecten van 
kern pro even wordt hij steeds 
opstandiger en poogt door 
middcl van brieven en ge- 
sprekken het doen van kern- 
proeven stop te zetten* NaiVi- 
teit? Yecl mensen hadden 
geredeneerdr ‘Wat voor zin 
heeft verzet, hoe kan ik als en- 
kel individu het doen van 
kemproeven, van zo'n strate- 
giseb belang voor de super- 
macht Sovjetunie, stopzet- 
ten?’ 
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Langzaam slaat de officiele 
waardering voor Sacharov om 
in irritatie, Chroetsjov rea- 
geert met een rood hoofd op 
de suggestie tijdens een verga- 
dering met bommenontwer- 
pers om met de proeven te 
sloppen. Sacharov, probeer 
onSj politici, niet te dicteren 
wat we moeten doen en hoe 
we ons moeten opstellen. Ik 
zou een slapjanus en geen 
voorzitter van de ministerraad 
zjjn als ik naar mensen als Sa¬ 
charov luisterder- 
Sacharov wordt maatschappe^ 
lijk steeds actiever. Zo stuurt 
hij hel in 1964 aan op een re- 
gelrecht conflict met Lysenko, 
de charlatan die al decennia 
lang de Russische hiologie en 
landbouw achterlijk hield. 
Een vaza! van Lysenko zou tot 
lid van de Academic van Wc- 
tenschappen worden gekozen. 
Sacharov verzet zich en zegt 
ondcr andere: ‘"Samen met 
academic lid Lysenko is hij 
veranlwotsrdelijk voor de 
schandelijke achterstand van 
de Sovjetbiologie” Groot ru- 
moer in de zaal, Lysenko 
roept: “Ze moeten mensen als 
Sacharov vastzetten! Veraor- 
deleo!" 

Postume eer 

In de jaren zestig begint de 
tweede loopbaan van Sacha¬ 
rov. Toch blijft hij ook weten- 
schappelijk actief. Zijn inte- 
resse verlegl zich van atoom- 
bommen en kernfusie naar 
kosmologie. Niet onlogisch, 
want bij alle drie fenomenen 
spelen vergelijkbare funda- 
mentele fysischc processen* 
Sacharov interesseert zich 
voor de asymmetrische verde- 
ling van elementaire deeltjes 
in het heelal (er zijn veel meer 
protonen en neutronen dan de 
anti deeltjes daarvan) en pu- 
bliceert er diverse studies 
over. Opmerkelijk is dat Sa¬ 
charov zich betrekkelijk snel 
in dit voor hem nieuwe weten- 


schapsgebied inwerkt. In het 
recente boek van Igor Novi¬ 
kov Zwarte Gaten (volgens 
New Scientist ^het Russische 
antwoord op Het heelal van 
Stephen Hawking”) wordt het 
werk van Sacharov hierover in 
een adem genoemd met dat 
van Nobclprijswinnaar Steven 
Weinberg. Sacharov kan in 
een bepaalde ztn wegbereMer 
worden genoemd van de uni- 
ficatietheorieen, die alle na- 
tuurkrachten onder een enke- 
le formule brengen. 

Vanaf 1968 begint Sacharov 
aan een indrukwekkende ver- 
zameling aclies voor en tegen 
van alles en nog wat. Omdat 
dit de kant van Sacharov be- 
treft waar in het algemeen het 
meest over bekend is, zal daar 
in dit artikel over worden ge- 
zwegen. Hij is hicrin sterk ge- 
stimulecrd door zijn tweede 
vrouw, Jelena Bonner, maar 
hij was al duiddijk actief voor 
zij in zijn leven kwam* De pa¬ 
ging van de KGB om Sacharov 
af te schilderen als een goede 
Rus die in de tweede helfl van 
zijn leven op sleeptouw werd 
genomen door de onbetrouw- 
bare niet-Russin Bonner is 
dan ook niet allccn anti-semi- 
tisch, maar ook onjuist. 
Sacharov is een monument 
voor maatschappelijk bewust- 
zijn van wetenschapsmensen. 
Veel onderzoekers hebben 
nog steeds een houding van 
‘wetenschap en politick heb¬ 
ben niets met elkaar te maken’ 
en weigeren uit het raam van 
bun laboratorium te kijken. 
Misschien kan dat in rustige 
democratieen als Nederland 
en Beigie, zelfs dat is de vraag, 
maar het kon zeker niet in een 
land als de Sovjetunie waar al¬ 
les, inclusief de wetenschap, 
doordrenkt was met politiek. 
Sacharov be von d zich bij zijn 
acties vooral in het gezelschap 
van schrijvers, dichters en an¬ 
dere kunstenaars. Keer op 
keer krijgt hij bij zijn weten- 
schappelijke collega’s nul op 


het rekest als hij ze weer eens 
vraagt om een brief te onder- 
tekenen. Zelfs als Sacharov in 
1980 naar Gorki wordt ver- 
bannen en zijn medallies en 
eretitels hem worden afgeno- 
men, zwijgt de Russische we¬ 
tenschap. Bijna niemand 
komt hem er bijvoorbeeld op- 
zoeken, een simpele ban de¬ 
ling die vrijwel niemand in ge^ 
vaar had kunnen brengen. Op 
cnkelingen als de later naar 
Engeland geemigreerde bio- 
cheraicus Zhores Medvedev 
en natuurkundige Pjotr Kapit¬ 
sa na, stellen de Sovjel-weten¬ 
schapsmensen teveel prijs op 
bun privileges en buigen zich, 
pretendefend dat ze niet zien 
wat voor schandalige dingen 
er in hun land gebeuren, over 
hun microscopen en bocken* 
Misschien voelt men zich 
daarover achtcraf toch schul- 
dig. Het belangrijkste naiuur- 
kundige tijdschrift van de Sov¬ 
jetunie, Vspekhi Fizicheskikh 
Natik, wijdde in mei — Sacha¬ 
rov zou zeventig geworden 
zijn — het hele nummer aan 
hem. 

Jammer dat zo'n bijzondere 
wetenschapsman en zo'n 
gruot mens de cer van zijn col- 
lega’s pas p ost uum k reeg. 
Zouden Nederlandse en Bel- 
gtsche wetenschapsmensen 
we) hun mond hebben open- 
gedaan als Andrej Sacharov in 
onze dreven was geboren? 

Andre) Sacharov, mjn feven, Mautanhoff, 
Arrsslerdam, 1990. 

Igor Novikov, Zwajia gaten, Contact, Amster¬ 
dam, 1991. 
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D e vader van dc schei^ 
kunde, zo luidt hctlerse 
grafsctirift van Robert 
Boyle (1627-1691). Op de 
middelbare school is hij vooral 
be ken d door de wet van Boyle, 
die luidt dat druk en volume 
van een gas bij een bepaalde 
temperatuur omgekeerd 
even redig zijn. 

Het relaas van Boyles experi- 
mentcn heeft dc kracht van 
een mythe gekregen. Dit geldt 
met name voor zijn proeven 
met het trekken van vacuum 
door middel van de vacuum- 
pomp, indertijd een nieuwe 
machine. Het ge/aghebbende 
Rritse werk Hansard case his¬ 
tories in experimental science 
over de geschiedenis van de 
wetenschap, koos Boyle voor 
bet eerste verhaal. Met hem 
was het experiment immcrs 
zijn zegetocht begonnen als de 
manier om kennis over de 
werkelijkheid te vergaren. 
Waar kotnt dit idee vandaan? 
De klassieke geschiedkunde 
schrijft het toe aan het experi¬ 
ment zelf: de resultaten waren 
overtuigend voor de Royal 
Society, de belangrijkste ver- 
zameling Engelse ^experi- 
mcnlcle filosofcn' uit die tijd. 
In 1985 hebbcn dc Britsc his¬ 
toric! Simon Schaffer en Ste¬ 
ven Shapin dit klassieke ver¬ 
haal in twijfel getrokken. In 
een omvangrijke, gedetail- 
leerde studie, Leviathan and 
the air-Pump. Hobbes^ Boyle 
and the experimental life wer- 


pcn zij een nieuw licbt op de 
zcventiende-eeuwse wetcn- 
schapper. Het boek heeft on- 
der wetenschapshistorici en 
-sociologen veel aandacht ge- 
trokken en staat inmiddels zelf 
model voor een nieuwe aan- 
pak van de geschiedenis van 
de wetenschap. 

Ke rm is vermaak 

Dc Boyle van Schaffer en Sha¬ 
pin is een geheel ander figuur 
dan die wij van de middelbare 
school kennen. Zo hield hij 
niet van wiskunde. Schaffer 
(35 jaar, op dit moment do¬ 
cent in Cambridge): “Boyle 
heeft nooit zoiets als de mo- 
derne wet van Boyle opge- 
schreven. Hij verafschuwde 
mathcmatische formulcs, dc 
wiskunde mocht de rijkdom 
van het experiment niet tiran- 
niseren”. 

De kijk van de twee Britten op 
de veel bezongen zeventien- 
de-eeuwse experimentator is 
niet ontwikkeld door nieuwe 
bronnen te openen, maar door 
nieuwe vragen te stellcn. 
Schaffer: “De meeste historici 
nemen bet verschijnsel ‘expe¬ 
riment' voor lief. Wij hebben 
onze vragen daar juist op ge- 
richt. Wij wilden weten wat 
een experiment is en hoe het 
wordt uitgevoerd. En we wil¬ 
den achterhalen op welke ma- 
nieren experimenten ‘‘gege- 
vens’ produceren en wat de re- 
latie is tussen die experimen- 


tele gegevens en theoretische 
verklaringen.” 

Schaffer en Shapin pogen de- 
ze vragen te beantwoorden 
door het dispuut over de 
waarde van experimenten ten 
tijde van Boyle te ontrafelen. 
In het Engeland van 1660 wa¬ 
ren Boyles opvattingen be- 
paald geen gemeengoed. Niet 
iedereen was gecharmeerd 
van het idee dat gepruts met 
immens dure apparatuur, zo- 
als dc vacuumpomp, kennis 
kon oplevercn. De belangrijk¬ 
ste tegenstander van deze 
toenmalige Big Science was 
Thomas Hobbes (158S- 
1679), een van de beroemdste 
weten sc hap per s uit bet mid¬ 
den van de zeventiende eeuw. 
In zijn verhandeling Dialogus 
physicus de natura aeris 
schreef hij over Boyle en zijn 
en vrienden: “Zij verlonen 
nieuwe machines, om hun va¬ 
cuum cn verbazingwekkende 
wonderen Ic latcn zicn, op de- 
zelfde manier als de lieden die 
exoli.sche dieren slechts tegen 
betaling tentoonslellen. Zij al¬ 
ien zijn mijn vijanden.'* 

De “virtuosi”, zoals Boyle en 
zijn niedestanders werden ge- 
noemd, waren met him pogin- 
gen 1ucht tc wegen' goed voor 
menige grap, Het idee dat ex- 
pcrimentcrcn met ingewikkel- 
de apparaiuur inzichl in de 
werkelijkheid kan op leveren, 
was voor Hobbes en de meeste 
van zijn tijdgenoten te bela- 
chelijk om waar te zijn. Dat 
was de naam filosofie niet 
waardig. Kennis kon slechts 
worden verworven via lugi- 
schc rcdeneringen, zoals 
mcetkundige bewijzen. De fi- 
losoof moest beredeneren hoe 
gevolgen voonvioeien uit oor- 
zaken. Naluurfilosofie uitte 
zich vaak in grootse systemen, 
die de gehele natuur, inclusief 
de mens, omvatten. 

Boyle ging daar dwars tegen- 
in. Hij wenste juist een strikte 
scheidslijn tussen theorie en 
observatie te trekken. Voor 
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hem was niet de waarneming 
onbetrouwbaar (zoals voor 
i lobbes het gcval was), maar 
joist de theorctische interpre- 
tatie. Boyle beweerde zelfs be- 
wust onkundig te zijn geble- 
ven van elk filosofisch sys- 
teem, “zodat ik niet bevoor- 
oordeeld ben door welke 
theorie of welk principe dan 
ook”. Kennis was m zijn ogen 
niet absoluut, maar altijd 
voorlopig. Icder experiment 
teel feit kon door een volgend 
experiment worden weerlegd, 
Ook dit gjng dwars tegen de 
gangbare denkwijze in. 

De belangrijkste verandering 
die Boyle doorvoerde was 
echter de strikte scheiding tus^ 
sen experimentele weten- 
schap en de maatschappij. Po^ 
litiek en wetenschap moesten 
niets met elkaar te makeo heb- 
ben. Experimenten konden 
al 1 een worden beoordeel d 
door mensen die het nut van 
experimenten inzagen. “Met 
welk nieuw experiment of ge- 
gcven heeft Mr. Hobbes de 
geschiedenis van de natuur 
verrijkt?”, vroeg Boyle zich af 
en achite daarmee de kous af, 
Zijn houding vloeide overi- 
gens niet voort uit kleinzielig- 
heid. In zijn boek The scepti¬ 
cal chymist achtte hij het bij- 
voorbeeld mogelijk dat alche- 
misten deel konden uitmaken 
van de gemecnschap van ex^ 
perimentatoren, mils zij expe- 
ri men tele gegevens produ- 
ceerden. En dat was precies 
waar Hobbes prindpieel niet 
toe bereid was. 

Hobbes' houding komt ons nu 
onbegrijpelijk voor. Deels 
doordat het experiment het 
mim heeft gewonnen. Wij vin^ 
den het vanzclfsprekend dat 
natuurwetenschappers proe- 
ven doen en dat de resultalen 
iets zeggen over de eigen- 
schappen van de natuur, onaf- 
hankelijk van die proeven. 
“Die gedachte is een verba- 
zingwekkende vinding", aidus 
Schaffer. Het is vooral deze 


verooderstelling die door 
Hobbes werd aangevallen, de 
experimentele uitkomsten 
werden immers door krakke- 
mikkige machines als de va- 
cuumpomp bepaald. 

Het ding lekte 

Het felle en jareniange debat 
is uiteindelijk in het voordeel 
van Boyle beslecht. En dat in 
zo'n sterke mate dat vrijwel 
niemand zich vandaag nog 
herinnert dat Hobbes aan na- 
tuurwetenschappen deed! Hij 
is bekend als een filosoof die 
zich bezighield met politieke, 
psychologische en metalysi- 
sche kwesties, maar zijn ge- 
schriften over natuurweten- 


schap zijn sinds de achttiende 
eeuw in verge tel heid geraakt. 
Shapin en Schaffer hebhen 
Hobbes weer in de belangstei- 
ling geplaatst, onder andere 
door de eerste Engelse verta- 
ling van zijn Dialogus physT 
cus de natura aeris (van de 
hand van Schaffer) als appen¬ 
dix uit te brengen. 

Het boek is vooral door deze 
rehabilitatie opgevallen, Het 
gaat de Brittten niet zozeer om 
een reconstructie van het ze- 
ventiende-eeuwse debat als 
zodanigj hoc gedegen ze dat 
ook docn. Hun voomaamste 
doel is de huidige postitie van 
het experiment ter discussie te 
stellen: “Ons onderwerp is het 
experiment”, De bezwaren 
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van Hobbes tegen de cxperi- 
mentclc inethode waren zo 
gek nog ntei, is hun bood- 
schap. ''Hobbes had gelijk”. 
Die boude bewering onder- 
steunen ze door de technieken 
die Boyle en Hobbes toepas- 
ten onder de loep te nemen, 
Boyles teksten en tekeningen 
lijken er op gericht de lezer 
ecn zo realrstisch mogdijke in- 
druk te geven van de experi- 
menien. Deze moest ervan 
worden overtuigd dal be- 
irouwbare heren alles precies 
zo liadden gedaan als beschre- 
ven. Als de proeven cruciaal 
waren, noemde Boyle zijn ge- 
tuigen met naam en functie. 
Daarbij was bet in zijn ogen 
vanzelfsprckcnd dat professo- 


ren bctrouwbaarder waren 
dan boeren. 

Boyles literaire stijl was essen- 
tieel voor het slagen van zijn 
ondememing, HiJ hanteerde 
het essay, korte stukken waar- 
in de natuur beetje bij beetje 
wcrd bescbreven. De schrijver 
moest in Boyles ogen beschei- 
den zijn en “niet meer bewe- 
ren dan hij waar kan maken”. 
Hij gcbmikte veelvuldig uit- 
dnikkingen als 'misschien*, 
'het lijkt emp dat’, 'het is niet 
onwaarschijnlijk'. Dat was een 
groot verschil met het alles- 
omvattende boek van de ze- 
ventiende-eeuwse natuurfilo- 
soof. Om dezelfde reden ver- 
afschuwde Boyle de reloriek, 
hij schrecf zo kaal mogelijk. 


Centraal in Boyles geschriften 
stond de vacuumpomp. Daar 
richtte Hobbes zijn kriliek op. 
Hel apparaat deed niet wat 
Boyle beweerde, luidde zijn 
kritiek. Het ding lekte aan alle 
kan ten. De verschijselen die 
Boyle verklaarde met het va¬ 
cuum dat volgens hem in de 
pomp ontstond, kon Hobbes 
uit het tegen dee i afieiden. Een 
vacuum betekende voor Hob¬ 
bes “hel absolute niets*" en dat 
was zijns inziens iilosofisch 
onmogelijk. Boyle had daar- 
entegen een pragmatische op- 
vatting over het vacuum: het 
betekende niet meer dan dal 
een belangrijk dee I van de 
lucht uit de ruimte in de pomp 
was vcrwijderd. 

Hoe bescheiden Boyle zich 
naar eigen zeggen ook opstel- 
de, Hobbes toonde met kracht 
van argumenten aan dat hij 
meer beweerde dan hij kon 
waarmaken. Zo vroeg Hobbes 
waarom het nodig was experi- 
menten te herhalcn. Als het 
experiment immers in staal 
was oorzaak en gevolg te 
scheiden, dan was een proef 
loch voldoende? 1 h>bbes 
bleef op dit punt hamcren. 

Hij achtervolgde Boyle bij- 
voorbeeld met de vraag wat de 
oijrzaak was van de 'veer- 
kracht’ van de lucht. Alsde ex- 
perimentator dat immers niet 
wist, dan wist hij toch niet wal 
er in zijn vacuum pomp gc- 
bcurdc? Hoe kon hij dan zijn 
experimenten opdejuistc wij- 
ze interpreteren? “Hoe kan 
geperste wol of een stalen 
plaat of atomen van lucht de 
oorzaak daarvan onthullen?'' 
Boyie antwoordde hier karak- 
teri.stiek op. Hij kende de oor¬ 
zaak van de vecrkracht van de 
lucht niet, maar dat was ook 
helcmaal niet nodig: “Wclke 
ware oorzaak ik U ook zou 
vertellen, U zoti de waarheid 
daarvan nietaccepteren en mij 
verder ondervragen over de 
oorzaak van die oorzaak en zo 
voort tot in het oneindige”. De 
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expcrimentele fciten warcn 
voor hem op ziclizelf waarde- 
voh 

Ben van Boyles centrale argu- 
menten Inidde dal iedere ver¬ 
st and ige man zijn experimen- 
ten kon bijwonen* Ze werden 
immers in een publieke ruimte 
uitgevoerd. Ook dit argument 
werd door Hobbes krachtig 
bestreden, Hij toonde aan dat 
Boyles experimenten in feite 
in een besloten gezelschap van 
eerbiedwaardige Keren wer- 
den uitgevoerd* Bovendien 
was er geen pridpieel verschil 
lussen he I bijwonen van een 
experiment en het waamemen 
van alledaagse gebeurtenis- 
sen. Waarom zouden experi- 
menien dan een superieure 
manier van kennis verwerven 
zijn? Worden ze niet vol- 
doende getoond door de he- 
meh de zeeen en de aarde als 
geheel?”, aldus Hobbes. 

Revanche 


Schaffer en Shapin verbinden 
deze zeventiendc-eeuwse kri- 
tick op de filosofische vk^aarde 
van bet experiment, met de 
moderne. Beide kritieken Uj- 
ken sprekend op elkaar. Het 
heeft lang geduurd, maar 
Hobbes’ kritiek lijkt in de 
tw'intigstc eeuw een revanche 
te krijgcn. In de wetcnschaps- 
filosoPie is de opvatling inmid- 
dels gemeengoed dat elk ex¬ 
periment gebonwd is op Iheo- 
retische veronderstellingen. 
Die liggen ten grondslag aan 
de theorie waarmee de proe¬ 
ven worden gemterpreteerd. 
Zezitten eveneens ingebouwd 
in de apparaiuur, die immers 
volgens een theorie in elkaar is 
gezet. Experimenter! kunnen 
daarom per deftnitie niet die 
onpartijdige scheidsrechters 
over onze natuuropvattingen 
zijn. Een eigenschap die Boyle 
aan hen toedichtte. 

De Britse historic! beweren 
echlcr meer dan dat Hobbes 
een voorloper was van de mo- 


derne wetenschapskritiek. Ze 
plaatsen Boyles strategic bo¬ 
vendien in een eigentijds poli- 
tiek kader. De scheiding tus- 
sen experimcntele we ten- 
schap en maatschappelijke 
policiek, waar hij zo op stond, 
was een politieke daad, aldus 
Schaffer en Shapin. Het debat 
tussen Boyle en Hobbes werd 
volgens hen sterk gekleurd 
door de politieke crisis in het 
zevenliende-eeuwse Bngc- 
land. Beiden zochten naar 
mkldelen om de religieuzc en 
politieke perikelen in een rus- 
tiger vaarwater lerecht te laten 
komen. Hun oplossingen wa- 
ren diametraal tegenoverge- 
stcld. 

Deze politieke motivatie ver- 
klaart het succes van Boyle 
nog niet. Nee, daarvoor zou¬ 
den we Boyle verder moeten 
volgeo”, be vest! gt Schaffer, 
“in dit boek hebben we ons 
helemaal geconcentreerd op 
het debat met Hobbes”. Naar 
zijn mening loopt er geen 
rechte lijn van Boyle naar de 
huiddige wijze van experi- 
menteren. “Het onparlijdige 
■■wij’ in de moderne weien- 
schappelijke artikelen be- 
stond bij Boyle bijvoorbeeld 
helemaal niet. Dat is pas in de 
negentiende eeuw opgeko- 
men. Bij Boyle staat de expe- 
rimentator als ik-figuur cen- 
fraal”. 

Experimenten lijken op elkaar 
als leden van een familie. Hr is 
gelijkenis, maar die is niet op 
een aantal duidelijke eigen- 
schappen terug te voeren. 
Daarom is Schaffer niet ge- 
charmeerd van de popularisa- 
tie van wetenschap waarin het 
zeventiendc-ceuwse experi- 
mem centraal staat* “Er zijn 
immers veranderingen in de 
wetenschap opget reden gedu- 
reiide de achttiende, negen- 
tiende en twintigste eeuw. We 
bedriegen onszelf als we dat 
blijven ontkennen.” 
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PRIJSVRAAG 


Oplos!jinK juli 


Toen de professor in hetjulinum- 
mer keek naar het muntje dat hij 
had laten vallcn in ecn glas met 
ecn diameter van 9,5 cm, zag hij 
het precics in het midden van het 
wateroppervlak Uggen. Een 
denkbeeldige lijn vanuit het oog 
van de professor mid den door het 
beeld van de munt, doorsneed hel 
tafelblad op 13 centimeter van het 
midden van hel glas, Het beeld 
ontstond doordat het licht dat af- 
komstig is van de muni, weer- 
kaatst tegen de achterwand van 
het glas en dan na breking door 
het wateroppervlak in het oog te- 
rechtkomt. De reflectie is nodig 
om de omkering van het beeld ten 
opzLchte van het voorwerp le ver- 
klaten, Omdat de muni in hel 
midden van hel glas ligi en de 
weerkaatsing aan een holle spie- 
gel plaatsvindt (waarvan het 
brandpunt predes tussen het 
midden en de wand ligt) word! het 
l>eeld fM>k weer in het midden van 
het glas gemaakt, Aangezien het 
wecrkaatste licht schuin omhoog 
gaal, ligt het beeld op de as van het 
cilindergias, maar er wcl boven. 
Door het oog op de juiste plaais le 
houden tijkt hel alsof hel beeld 
predes in het midden van het op- 
pervlak is, Dit is dan tevens het 
hedd dat met het wateroppervlak 
samenvaJt. Uit de gegeven maten 
kan men de verhouding bereke- 
nen van de sinus van de invais- 
hoek en die van de brekingshoek 
aan hel wateroppervlak, Deze is: 


n 


sin(i) 

sin(r) “^9,5 


1,37, 


Dankzij het mooie weer (of de 
toch wcJ wat laslige opgave) had 
de professor icts mccr tijd voor 
het doornemcn van de oplossin- 
gen dan de vorige m aan den, Uit- 
eindeiijk is Frank Verherf uit 
Maasmechelen uit de bus geko- 
men als de winnaar van de loot- 
prijs, een boek naar keuze uit de 
Wetenschappelijke Bibiioiheek 
van Naiuur & Techniek, Een gra¬ 


tis jaarabonnement op Natuur & 
Techniek gaat naar A,H, Olde 
Bijvank uit Groningen, die deze 
maand de top van de laddercom- 
petitie hereikte, 

De iiieuwe opgave 

Als de professor 's avonds een 
lapje vlees op de barbecue wil 
braden, ruikt hij met zijn gevoeli- 
ge neus opeens een chemische 
verbinding. Snel neemt hij een 
monster van de walmende briket- 
ten, dat hij de volgende dag kan 
onderzoeken. Deze verbinding 
hlijkt in massaprocenten de vol¬ 
gende samenslelling te hebben: 
koolstof 66,6%, waters!of 11,2% 
en zuurslof 22,2%. Een gram van 
deze verbinding heeft bij een druk 
van 101 kPa en een lemperatuur 
van 112"C een volume van 444 


cm-\ Wat is de molekuulformule 
van deze verbinding? Tevens wil 
de professor graag van de puzze- 
laars een lijstjc met twaalf struc- 
tuurisomcren (dus geen stereo- 
isomeren) met deze molckuulfor- 
muleontvangcn. Misschienzithet 
sto^e dat hij rook er wel bij? Ver- 
bind ingen met een hydroxyJ- 
elheengroep zijn daarbij echter 
niet toegeslaan, want die zijn niet 
stabieL 

De Stichting Scheikunde Olym- 
piade Nederland stelde ons deze 
opgave ter beschikking. De op- 
lossingen van deze prijsvraag 
moeten op 2 oktober zijn gearri- 
veerd op het volgende adres: 
Natuur & Techniek 
PuzzeiredacUe 
Postbus 415 

6200 AK MAASI^RICH P 
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Sterrenas 

Dr M. Huyseen dr R Van 
Duppen 

Alle scheikundige eJe- 
menten en hun ver- 
schilfende Esotopen zijn 
' ontslaan in de grote 

smeltkroes van de Oer- 
knal en in de meer be- 
scheiden sterreno- 
vens. We zijn “niets 
meer dan sterrenas'. 
Belgische onderzoe- 
f kers zijn er nu in ge- 

E slaagd om fusie- 

t I readies die zich in ster- 

I ren voordoen^ hier op 
H aarde te bestuderen. 




Ontwikkefen 

Dr Jacqueline BeJlonf- 
Cofler e.a. 

Een van de betangrrjk- 
ste uctvindingen voor 
de moderne fologra- 
fie was het ontwik- 
kelpfocede, dat korte 
belichtingstEjden — en 
daardoor onbewogen 
toto's —mogelrik maak- 
te. A i ho ewe I het onR 
wikkel precede van 
doorslaggevend be^ 
fang is voor dit succes, 
begnjpen we de fy- 
sisch“ChemEsche basis 
van fotografie pas sinds 
kort. 


Planeten 

Prof dr H.N A. Priem en 
prof dr N J. Vlaar 

V66r het ruimtevaart- 
tijdperk waren de pla¬ 
neten en hun satellie- 
ten het domein van de 
astronomie. Tegen- 
woordig vormen zij 
echter objecten voor 
geoiogSsch en geofy- 
sisch onderzoek. Onze 
buren de Maan, Mars 
en Venus zijn inmiddels 



door sondes onder- 
zocht, lerwijl gesleen- 
ten van de Maan naar 
laboratoria op Aarde 
zijn gebracht. 


Angst 

Dr HLGJ. Merckel- 
bach 

Fob i sc he patienten 
koesteren een intense 
en hardnekkige angst 
voor bepaalde die ren, 
objecten of situaties. 
Fobieen komen veel 
voor en fasten de be- 
wegingsvrijhefd van 
het individu aan. Hoe 
fobieen ontstaan en 
langs welke weg ze te 
behandelen zijn valt 
nog steed s te b e g rij pe n 
aan de hand van Pa¬ 
vlovs leerlheone. 



klJKQPV^^ETENSCHAP 


Lasers 



Bijna dertig jaar na zijn geboorte lijkt de laser 
nog steeds iets heel speciaals. Zijn meest op- 
zienbarends loepassingen blijven beperkt tot 
de besloten ruimte van hel laboralohum of tot 
de wereld van de science fiction. Toch vormen 
lasers tegenwoordig een belanghjk deal van 
ons leven. 



Bloeddruk 

Dr J.M. Karemaker 

'Als ik plotseling opsta, 
voel ik me soms wat 
lichtin mijnhootdikomt 
dat niet doordat het 
bfoed naar mijn benen 
zakt? Het effect van de 
zwaartekracht op de 
bloedsomloop merken 


we ook als we op ons 
hoofd gaan staan: dat 
wordt warm en komisch 
rood ^ alweer ver- 
plaatst het bleed zich, 
nu naar een plek wear 
het anders niet zo mak- 
kelijk komt. 






























Con foe ale Laser Scanning Mikroskoop (CLSM) 


De Sleutel totS-DImensionale Mikroskopie 


LEICA BM 

Afdeling Quantitatieve Mikroskopie 
Poslbus SO, 2280 AB Rijswijk 
Verrijn Stuartlaan 7,2288 EK Rijswijk 
Tat 070 -3 138 399 Fax: 070 - 3 905 659 


De Leica CLSM-systemen overbruggen de ruimte tussen de konvenitonele 
lichtmikroskopie en de elektronen-mikroskopie* Een doordacht on twerp en 
een gering aanlal zorgvuidig gekozen opiische komponenten staan garam 
voor hoge kwaliteit 3-dimensionale reflektie- en fluorescentie beelden van 
ntikroHkopische preparaten. 

De Leiea CLSM wordL gekenmerkt door een hoge resolutie en een hoge 
lichtophrengst (in fluorescentie), waardoorde kleinsle details ruimtelijk 
kunnen worden geobserveerd en vastgelegd. 

Toepassingen in o.a>r 

• medisch/biologisch onderzoek * landheelkunde 

* onderzoek aan: films/folies, verf, keramiek, • kunststof- en glasvezel- 

farmaceutische en chernische produkten induslrie 


















